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 はじめに 

 

 研究背景 

指標詞含む表現では「今」「私」「彼」など，具体的な指示物が何かによって違った命題を

構成することになる．「彼は彼女に怒っていた」のような表現があったとき，例えば文脈１

では「A 君は B さんに怒っていた」という命題を表し，文脈２では「C 君は D さんに怒っ

ていた」のように違った命題を表すこととがわかる．それに応じて同じ表現でも真偽が変わ

る． 

このように一般的に文脈，前提となる知識に訴えて命題の真偽を決定するわけであるが，

話者が意図している意味を汲み取ることは難しい．Bar-Hillel(1954)によると指標表現は日

常会話文章の９割以上に出現するという．つまり指示語の処理は人工知能分野, 自然言語の

意味理解において必要不可欠である． 

 

 Montague 文法の指標理論とその問題点 

 伝統的な指標詞に対する意味論として Montague の理論がある．Montague の指標理論

では指標，時点や位置，行為者，と相対的に真理値が変わると考える．文「彼が彼女に怒っ

ていた」は指標(この場合は行為者)に応じて真偽が決まるわけだが，この文は彼や彼女が誰

であるか，に依存し偽になる場合もあることから，常に真とはならない．そのため「彼は彼

女に怒っていた」のような文は非妥当な文となる．そして Montague 文法においては，指

標詞を含む表現の妥当性とは，任意の Kripke モデルの，任意の指標のもとで真になる，と

定義される(白井 1991)． 

 では，これらを前提に私は「今ここにいる」という文を考える．これは発話された以上偽

であることがないと分かる．しかし，外延的表現，例えば「太郎は１０時に研究室にいる」

この文を偽とするような指標(index)と可能世界は無数に存在する． 

 そこで，発話可能な指標において評価するという方法を取ることとする．すると「私は今

ここにいる」という文は必然的に真になってしまう．しかし「私が今ここにいる」ことには

なんら必然性はなく，全くの偶然である(飯田 1995)． 

 

 Kaplan の指標理論 

Montague の指標理論，及び D.Scott に応答して，Kaplan は妥当性の種類が２つ必要と

主張した．「私」という語が発話されたときは通常の論理的妥当性に加えて，指標語が持つ

意味のみにより妥当となる，文脈的妥当性が必要と考えた(Kaplan 1977)．「私」「今」等は

発話される限り偽になることはありえない．この意味(Kaplan はこれを意味特性という)で

の妥当性を文脈的妥当と呼んだ．そして「私」や「今」という語が実際に指示しているもの，
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つまり「健」や「2017 年 2 月 10 日」(Kaplan はこれを意味内容という)においては非妥当

とするような論理を構築した．このように，指標詞を含む表現に対して２ステップの値踏み

を行うことにより，「私は今ここにいる」という文が意味特性においては妥当でありながら，

意味内容としては非妥当とした．そして，論理的妥当性 "Either it is raining or it is not." 

などと，文脈的妥当(意味特性による妥当)を区別した(Blackburn, 2012)． 

「今」や「私」は Kaplan の分類によると純粋指標詞(Pure Indexical)というが，これは

Kaplan(1977)にもあるよう，Reichenbach のトークン反射語というものと対応する．タイ

プは Kaplan のいう意味特性に対応し，トークンとは意味内容(外延)に対応する．そして「私」

「今」などはその発話した人物や時点がそのままトークンになるためトークン反射語と呼

ばれる． 

「私は今ここにいる」のような例を，ある意味では必然的に真であり，ある意味では偽と

なる場合があるような論理体系が Kaplan や Evans(1979)，Stalnaker(1978)などの理論を

参考に提案されてきた． 

そして，このような二段階の値踏みを必要とし真偽が決定するものを，時制論理において

Hybrid Logic という様相論理の拡張を用いて構築された論理体系が存在する．この体系で

は時制をドメインとするため，"Now"の文脈的妥当性が表現されている．これを主軸とし 

拡張，本研究の論理を構築した．その論理を基本的な様相論理から順を追って説明する． 

 

 様相論理の基本 

2.1. 様相概念とは 

 本研究は様相論理をベースとし，指標詞を含む文がどのように扱われるか，が重要とな

る．そのために，まず様相論理おおまかに説明する．以下，小野寛晰(1994)に準拠して説

明する． 

 我々が普段推論を行う時，パラメータには，推論を行っている状況，時刻，文脈様々な

ものがある．そのような状況においての推論は，古典論理においては分析することが困難

となる．なぜなら，古典論理は数学などの命題「はっきりと白黒がつく」ということを前

提にしており，定理になるものはこれ以前も以降も永遠に，またどのような環境下におい

ても定理とされる．ところが，我々の日常行う推論においては意味が曖昧で，場面，状

況，時点，背景にあるもの，など様々な概念に依存して決まるものが多々あり，古典論理

にて形式的にその真偽値を定めることは難しい．そのような古典論理にて扱うことが難し

い推論を説明する目的で様相論理は誕生した． 

 例えば，「現在の大統領は民主党員である」のように，民主党員が大統領の時点では真

となり，共和党員の大統領の時点では偽になる．このような言明は日常よく存在する．こ

れに対して，数学の定理のように，「三角形の内角の和が180°である」のような文は，状
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況や時点に依存して，偽になったり真になったりするとは考えない．つまり，このように

おおまかに見ても，真理とは，状況や時点によって保証されるものと，論理的(数学的)に

保証されるものの二種類が存在することが分かる．  

様相論理とは，古典論理につぎの２つの様相オペレータを付け加えてできる論理であ

る． 

 読み方は， 

 □(必然性演算子 necessity operator): □𝑝(𝑝ということは必然である) 

 ◇(可能性演算子 possibility operator): ◇𝑝(𝑝である可能性がある) 

  ⇔ ¬□¬𝑝(𝑝でないことは必然であるわけではない) 

 

 適応先によって(義務論理，時間論理など)上記以外の読み方もあるが，概ねこの読みが

基本になっている． 

• 様相論理の構文論 

様相論理の言語を再帰的に定義する． 

𝜑 ∷= 𝑝 ∣ ¬𝜑 ∣ 𝜑 ∧ 𝜓 ∣ 𝜑 ∨ 𝜓 ∣ □𝜑 ∣ ◇𝜑 

Prop = {𝑝, 𝑞, 𝑟, … } 

 𝑝や𝑞には命題がくる．例えば「雨が降っている」などである． 

様相論理の意味論は Kripkeフレームというものによって与えられた． 

 空集合でない集合𝑊(世界・状況の集合)と𝑊上の二項関係𝑅(𝑅 ⊆ 𝑊 × 𝑊)の組(𝑊, 𝑅)を

Kripkeフレームという．𝑊をこの Kripkeフレームの可能世界(possible world)といい，

二項関係𝑅を可能世界間の到達可能関係という．以下の表に代表的な𝑅(到達可能関係)とそ

の到達関係で公理となる論理式を示す． 

 

表 1. 様相論理のスタンダードな公理とフレームの性質との対応 

論理式 フレームの性質 

K  □(𝜑 → 𝜓) → (□𝜑 → □𝜓) 条件なし 

T  □𝜑 → 𝜑 反射性(reflexive) 

B  𝜑 → □◇𝜑 対称性(symmetric) 

4  □𝜑 → □□𝜑 推移性(transitive) 

5  ◇𝜑 → □◇𝜑 ユークリッド性 

D  □𝜑 → ◇𝜑 継起性(serial) 
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またフレームの性質とは，以下の二項関係の条件に対応するものである． 

表 2. フレームの性質に対応する二項関係 

フレームの性質 

反射性(reflexive) ∀𝑤(𝑤𝑅𝑤) 

対称性(symmetric) ∀𝑤, 𝑣(𝑤𝑅𝑣 → 𝑣𝑅𝑤) 

推移性(transitive) ∀𝑤, 𝑣, 𝑢(𝑤𝑅𝑣 ∧ 𝑣𝑅𝑢 → 𝑤𝑅𝑢) 

ユークリッド性 ∀𝑤, 𝑣, 𝑢(𝑤𝑅𝑣 ∧ 𝑤𝑅𝑢 → 𝑣𝑅𝑢) 

継起性(serial) ∀𝑤∃𝑣(𝑤𝑅𝑣) 

また，この二項関係様相論理においては世界𝑤 ∈ 𝑊の到達可能関係と呼ぶ． 

 

Kripkeモデル 

フレーム(𝑊, 𝑅)に，各命題変数𝑝に対し𝑉(𝑝) ⊆ 𝑊となるような𝑉(付値)を加えたものを

Kripkeモデルと呼び，三重対(𝑊, 𝑅, 𝑉)で与えられる．与えられた Kripkeモデルに対し，

𝑊の要素と論理式𝜑の間の充足関係を以下に定義する． 

  

𝑀, 𝑤 ⊩ 𝑝 iff 𝑤 ∈ V(𝑝) (ただし  𝑝は原子式) 

𝑀, 𝑤 ⊩ ¬𝜑  iff 𝑀, 𝑤 ⊮ 𝜑 

𝑀, 𝑤 ⊩ 𝜑 ∧ 𝜓 iff 𝑀, 𝑤 ⊩ 𝜑  かつ  𝑀, 𝑤 ⊩ 𝜓 

𝑀, 𝑤 ⊩ □𝜑 iff 全ての𝑤′で，𝑤𝑅𝑤′  ならば  𝑀, 𝑤′ ⊩ 𝜑 

𝑀, 𝑤 ⊩ ◇𝜑 iff ある𝑤′が存在して,  𝑤𝑅𝑤′  かつ  𝑀, 𝑤′ ⊩ 𝜑 

 

妥当性(validity)について 

• 𝜑が論理的妥当ということは，全ての𝑀, 𝑤で𝑀, 𝑤 ⊩ 𝜑 

論理的妥当になる𝜑はフレームの性質に依存する．例えば K では論理式□𝜑 → 𝜑は妥当で

はないが，Tにおいては□𝜑 → 𝜑は妥当な式となる．直感的には T はフレームの性質，反

射性を満たすため，□𝜑のとき充足関係より，全ての𝑤′で，𝑤𝑅𝑤′  ならば  𝑀, 𝑤′ ⊩ 𝜑なの

で，自分自身の世界𝑤へ到達可能である Tでは自分自身の世界𝑀, 𝑤 ⊩ 𝜑もいえる．またこ

れがいえない場合は，□𝜑 → 𝜑の前件が偽となり，全体としては真，従って妥当になる．

このようにフレームの性質により，妥当になる論理式が決まる． 
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 時制論理 

 時制論理とは様相論理の応用であり，時間に依存した命題について自然な意味論を与え

るものである．では時制論理の構文論を定める． 

時制論理の言語を再帰的に定義する． 

𝜑 ∷= 𝑝 ∣ ¬𝜑 ∣ 𝜑 ∧ 𝜓 ∣ 𝜑 ∨ 𝜓 ∣ 𝑃𝜑 ∣ 𝐹𝜑 

また𝐻𝜑 ∶= ¬𝑃¬𝜑，𝐺𝜑 ∶= ¬𝐹¬𝜑と定義する．𝑃𝜑はある過去が存在し𝜑と読む．また𝐹𝜑はあ

る未来が存在して𝜑と読む．Prop = {𝑝, 𝑞, 𝑟, … }で命題の可算集合である． 

 このとき，Kripke モデルは(𝑇, 𝑅, 𝑉)で，𝑇は時点の集合，𝑅 ⊆ 𝑇 × 𝑇，𝑉: Prop → 𝒫(𝐴)で

𝑉(𝑝) ⊆ 𝑇である． 

 

このとき充足関係は以下のように定める． 

𝑀, 𝑡 ⊩ 𝑝 iff 𝑡 ∈ V(𝑝) (ただし  𝑎は原子式) 

𝑀, 𝑡 ⊩ ¬𝜑  iff 𝑀, 𝑡 ⊮ 𝜑 

𝑀, 𝑡 ⊩ 𝜑 ∧ 𝜓 iff 𝑀, 𝑡 ⊩ 𝜑  かつ  𝑀, 𝑡 ⊩ 𝜓 

𝑀, 𝑡 ⊩ 𝑃𝜑 iff ある𝑡′が存在して,  𝑡′𝑅𝑡  かつ  𝑀, 𝑡′ ⊩ 𝜑 

𝑀, 𝑡 ⊩ 𝐹𝜑 iff ある𝑡′が存在して,  𝑡𝑅𝑡′  かつ  𝑀, 𝑡′ ⊩ 𝜑 

 

時制論理のフレームの性質は 4，つまり推移性がある．「ある未来𝑝が存在して，その未来か

ら更にある未来𝑞が存在する」とき，現在から見たら「ある未来𝑞が存在する」は正しいと考

えるのが自然である． 

• 時制論理のタブロー法 

タブロー法とは証明論であり，妥当となる論理式を機械的な手続きで定理か判定する

ことが出来る．以下に時制論理のタブロー法の展開ルールを定める 

• 時制論理の論理式に自然数𝑖をラベルとして導入 

• 自然数𝑗, 𝑘に対して𝑗から𝑘にリンクがあることを𝑗 𝑟 𝑘と書く 

𝑗: 𝜑 ∧ 𝜓

𝑗: 𝜑, 𝑗: 𝜓
(∧ 𝑇)   

𝑗: ¬(𝜑 ∧ 𝜓)

𝑗: ¬𝜑|(𝑖, 𝑗): ¬𝜓
(∧ 𝐹)   

𝑗: ¬¬𝜑

𝑗: 𝜑
(¬𝐹)   

𝑗: 𝜑, 𝑗: ¬𝜑

×
(×) 

𝑗: 𝑃𝜑

𝑘: 𝜑,  𝑘 𝑟 𝑗
(𝑃𝑇)‡    

𝑘: ¬𝑃𝜑,  𝑗 𝑟 𝑘

𝑗: ¬𝜑
(𝑃𝐹)†    

𝑗: 𝐹𝜑

𝑘: 𝜑,  𝑗 𝑟 𝑘
(𝐹𝑇)‡    

𝑗: ¬𝐹𝜑,  𝑗 𝑟 𝑘

𝑘: ¬𝜑
(𝐹𝐹)† 

𝑗 𝑟 𝑘, 𝑘 𝑟 𝑙

𝑗 𝑟 𝑙
(𝑡𝑟𝑎𝑛) 
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 タブロールールの適用条件 

• 適用条件‡:その枝の𝑗に現れていない自然数𝑘ないし𝑗を導入し𝑘: 𝜑,  𝑘 𝑟 𝑗ないし

𝑘: 𝜑,  𝑗 𝑟 𝑘を加える．これで元の式𝑗: 𝑃𝜑は規則適用済みとなる． 

• 適用条件†:既に枝の中にある𝑗 𝑟 𝑘につき𝑘: ¬𝜑を加える，ないし

𝑗 𝑟 𝑘につき𝑗: ¬𝜑を加える．このようなすべての𝑗 𝑟 𝑘にこの規則が適用されな

い限り(¬𝑃𝜑)と(¬𝐹𝜑)の分析は終わらない． 

 

 Hybrid Logicとは 

 Hybrid Logic とは様相論理の拡張であり，時制論理で有名な A.N.Prior が考案し，近年

Blackburn らにより整備されたものである．時間論理で説明するなら一階述語論理で表さ

れた次の表現Seki drinks(23: 00)，これは「23 時に関は酒を飲む」であるが，この23: 00とい

う時間を指す表現もSeki drinksという命題と同じカテゴリーとして考える．つまり，一引数

の述語論理における単項も Hybrid Logic では命題とする．この23: 00に対応するものはこ

んにちではノミナル(Nominal)と呼ばれている．従ってSeki drinks(23: 00)は@という充足演

算子を用いて@23:00(Seki drinks)と表現される(佐野, 2008)． 

 

 時制 Hybrid Logicの基本 

以下 Blackburn et al.(2012)の説明に用いられた体系に準拠する． 

• 時制 Hybrid Logic の構文論 

時制 Hybrid Logic の言語を再帰的に定義する． 

𝜑 ∷= 𝑖 ∣ 𝑝 ∣ ⊥ ∣ ¬𝜑 ∣ ¬𝜑 ∣ 𝜑 ∧ 𝜓 ∣ 𝑃𝜑 ∣ 𝐹𝜑 ∣ @𝑖𝜑 

Prop ∶= {𝑝, 𝑞, 𝑟, … } 

Nominal ∶= {𝑖, 𝑗, 𝑘, … } 

 𝑝や𝑞には「酒を飲む」や「雨が降る」が来る．これは通常の命題なので，複数の時点にお

いて真となることを許す．Nominal である𝑖などには，前節で述べたように「2 月 9 日午前

1 時 47 分」などが来る．これは一点，つまりその時点でしか真にならない．𝑝を「酒を飲む」

とし𝑖を「2 月 9 日午前 1 時 47 分」とした場合，@𝑖𝑝は「2 月 9 日午前 1 時 47 分に酒を飲

む」と読む．𝑃𝜑は「ある過去が存在して𝜑」と読み，𝐹𝜑は「ある未来が存在して𝜑」と読む．

また𝐻𝜑 ∶= ¬𝑃¬𝜑，𝐺𝜑 ∶= ¬𝐹¬𝜑と定義する． 

• 時制 Hybrid Logic の意味論 

 上節で与えた時制Hybrid Logicの言語に対するKripke意味論は次のように定める．

Kripke モデル𝑀は(𝑇, 𝑅, 𝑉)の三重対で，𝑇は空でない時点の集合，𝑅は時点間の前後関

係の可算集合𝑅 ⊆ 𝑇 × 𝑇，𝑉は𝑝 ∈ Propのとき𝑉(𝑝) ⊆ 𝑇，𝑖 ∈ Nomのとき，𝑉(𝑖) = {𝑖𝑣} 

 (𝑉(𝑖)はシングルトン，その要素を𝑖𝑣と書く)と定める． 
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このとき充足関係は以下のように定める． 

𝑀, 𝑡 ⊩ 𝑎 iff 𝑡 ∈ V(𝑎) (ただし  𝑎は原子式) 

𝑀, 𝑡 ⊩ ¬𝜑  iff 𝑀, 𝑡 ⊮ 𝜑 

𝑀, 𝑡 ⊩ 𝜑 ∧ 𝜓 iff 𝑀, 𝑡 ⊩ 𝜑  かつ  𝑀, 𝑡 ⊩ 𝜓 

𝑀, 𝑡 ⊩ 𝑃𝜑 iff ある𝑡′が存在して,  𝑡′𝑅𝑡  かつ  𝑀, 𝑡′ ⊩ 𝜑 

𝑀, 𝑡 ⊩ 𝐹𝜑 iff ある𝑡′が存在して,  𝑡𝑅𝑡′  かつ  𝑀, 𝑡′ ⊩ 𝜑 

𝑀, 𝑡 ⊩ @𝑖𝜑 iff 𝑀, 𝑖𝑣 ⊩ 𝜑 

• 𝜑が論理的妥当ということは，全ての𝑀, 𝑡で𝑀, 𝑡 ⊩ 𝜑とする 

この体系はタブロー法や，Hilbert 流，自然演繹などの証明論において完全性が示され

ている． 

 

 nowを加えた Hybrid Logic 

以下 Blackburn et al.(2012)の説明に用いられた体系に準拠する． 

• now を扱える Indexical Hybrid Logic の構文論 

now を扱える Indexical Hybrid Logic の言語を再帰的に定義する． 

𝜑 ∷= 𝑛𝑜𝑤 ∣ 𝑖 ∣ 𝑝 ∣ ⊥ ∣ ¬𝜑 ∣ ¬𝜑 ∣ 𝜑 ∧ 𝜓 ∣ 𝑃𝜑 ∣ 𝐹𝜑 ∣ @𝑛𝑜𝑤𝜑 ∣ @𝑖𝜑 

Prop ∶= {𝑝, 𝑞, 𝑟, … } 

Nominal ∶= {𝑖, 𝑗, 𝑘, … } 

 𝑛𝑜𝑤を特別な Nominal として加えた． 

• 指標詞 now を扱える Indexical Hybrid Logic の意味論 

 上節で与えた時制Hybrid Logicの言語に対するKripke意味論は次のように定める．

Kripke モデル𝑀は(𝑇, 𝐶, 𝑅, 𝜂, 𝑉)の五重対で，𝑇は空でない時点の集合，𝐶は空でない文脈

の集合，𝑅は時点間の関係の可算集合𝑅 ⊆ 𝑇 ×，𝑉は𝑝 ∈ Propのとき𝑉(𝑝) ⊆ 𝑇，𝑖 ∈ Nomの

とき𝑉(𝑖) = {𝑖𝑣}(𝑉(𝑖)はシングルトン，その要素を𝑖𝑣と書く)と定める．そして，この 

モデル𝑀には文脈集合𝐶に加え𝜂という関数が新たに加わっている．関数𝜂: 𝐶 → 𝑇であり， 

𝜂(𝑐) ↦ 𝑡 (𝑐 ∈ 𝐶, 𝑡 ∈ 𝑇)である．つまり，文脈を引数とし，"now"と発話された時点を返

す関数である．これはちょうど Kaplan のいう純粋指標詞"now"の意味特性と対応する

関数とわかる．従って𝑉の場合分けも一つ増え，𝑉 = {𝜂(𝑐)} が加わる． 

このとき充足関係は以下のように定める． 

𝑀, 𝑐, 𝑡 ⊩ 𝑎 iff 𝑡 ∈ V(𝑎) (ただし  𝑎は原子式) 

𝑀, 𝑐, 𝑡 ⊩ ¬𝜑  iff 𝑀, 𝑐, 𝑡 ⊮ 𝜑 

𝑀, 𝑐, 𝑡 ⊩ 𝜑 ∧ 𝜓 iff 𝑀, 𝑐, 𝑡 ⊩ 𝜑  かつ  𝑀, 𝑡 ⊩ 𝜓 

𝑀, 𝑐, 𝑡 ⊩ 𝑃𝜑 iff ある𝑡′が存在して,  𝑡′𝑅𝑡  かつ  𝑀, 𝑐, 𝑡′ ⊩ 𝜑 

𝑀, 𝑐, 𝑡 ⊩ 𝐹𝜑 iff ある𝑡′が存在して,  𝑡𝑅𝑡′  かつ  𝑀, 𝑐, 𝑡′ ⊩ 𝜑 

𝑀, 𝑐, 𝑡 ⊩ @𝑖𝜑 iff 𝑀, 𝑐, 𝑖𝑣 ⊩ 𝜑 

𝑀, 𝑐, 𝑡 ⊩ @𝑛𝑜𝑤𝜑 iff 𝑀, 𝑐, 𝜂(𝑐) ⊩ 𝜑 



8 

 

@𝑛𝑜𝑤という演算子は任意の文脈において"𝑛𝑜𝑤"と発話された時点，つまり𝜂(𝑐) ∈ 𝑇にジ

ャンプできる．そのため"𝑛𝑜𝑤"は発話された限り真となり，文脈的妥当ということが表

現できる．そこで妥当性は以下のように二つに区別され， 

• 𝜑が論理的妥当ということは，全ての𝑀, 𝑐, 𝑡で𝑀, 𝑐, 𝑡 ⊩ 𝜑とする 

• 𝜑が文脈的妥当ということは，全ての𝑀, 𝑐で𝑀, 𝑐, 𝜂(𝑐) ⊩ 𝜑とする 

となる．全ての𝑀, 𝑐で𝑀, 𝑐, 𝜂(𝑐) ⊩ 𝐼はいえるため，文脈的妥当となる．Hybrid Logic を

用いることにより，"𝑛𝑜𝑤"という発話が，@𝑛𝑜𝑤という充足演算子を用いることで構文論

の中に落とし込める． 

 この文脈依存のある時制の Hybrid Logic に対して，本研究ではドメインをエージェ

ントとし，直示語への拡張をおこなう． 
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 本論文の構成 

 2 章にて本研究の達成すべき目標としたものを明確にする． 

 3 章では本研究が先行研究，特に Blackburn(2012)に対してであるが，に上積みした部分

を述べる． 

 4 章では本研究で構築した論理，また目的に対してどういったアプローチをしたのかを明

らかにする．そして達成されたことを述べ，証明体系(タブロー法)について説明する．また

関数𝜂や𝑔に対して，照応解析との関係についても考察し，Centering 理論アルゴリズムを用

いた実装について紹介する(Grosz, 1994)． 

 5 章では構築した直示語を扱えるよう拡張した論理を正当化するため，健全性・完全性の

証明をおこなう． 

 6 章ではまとめと展望を説明する．まとめとして本研究の背景に対して寄与したことにつ

いて述べる．展望として，今後本研究の論理を基本として，拡張しうる事柄を，既に提起さ

れている問題を参考文献とともに紹介する． 
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 研究目的 

  拡張 Indexical Hybrid Logic 

 本研究の目的は次の４つを柱とした． 

1. 純粋指標詞 I の文脈的妥当性を表現できること 

2. 直示語，He や She についても扱えるよう論理を拡張 

3. Hybrid Logic を用いることによりその文脈，視点にとってのエージェント 

同士の関係(like や love)も記述 

4. 構築した論理体系の証明論(タブロー法)をつくり健全性・完全性を証明 

 純粋指標詞 I の文脈的妥当性については，先行研究である Indexical Hybrid Logic のモ

デルの要素である，時間をエージェントと読み替え"Now"の文脈的妥当性を参考に進める

(Blackburn et al.2012)． 

 加え直示語 He や She を扱えるよう，拡張する．そして，視点の違いにより He や She

の指示先が変わることを表現できる意味論を構築する． 

 Hybrid Logic はエージェント間の関係を表すことが可能なので，それらを用い視点 I に

とっての他者や自分と他者の関係を表す． 

 上記の条件を満たす意味論に対する証明論としてタブロー法を新規に作成し，その健全

性・完全性について示す． 

 

 本研究の新規性 

 (Blackburn et al. 2012)らの時制論理のドメイン時間を，エージェントとし記述論理読み

し純粋指標詞"Now"の文脈的妥当に対応して"I"を文脈的妥当とした点がまず一つ． 

 さらに直示語の指示物を表す関数𝑔を導入し，その引数として話者(視点)と直示語(He や

She)とし，視点によって変わる指示先を表現できる点が二つ目． 

 そして，Blackburn らの体系とは独立に新規に Restall(2012)や Gilbert(2016)らの二次元

意味論のタブロー法を参考とし拡張 Indexical Hybrid Logic のタブロー法を作成．二引数

のラベル付き論理式を用いることにより直感的に判りやすい証明論を構築し，その健全性・

完全性を示した点の三点が大きな新規性である． 
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 研究の方法 

 本設ではここまで目的や新規性で述べてきた要件を満たすよう構築した 拡張 Indexical 

Hybrid Logic の構文論，意味論，証明論(タブロー法)を導入する． 

 拡張 Indexical Hybrid Logicの構文論 

 はじめに拡張 Indexical Hybrid Logic(以降ℒ𝐼𝐻𝐿と呼ぶこととする)の言語を再帰的に定義

する． 

ℒ𝐼𝐻𝐿 ∋ 𝜑 ∷= 𝐼 ∣ 𝑥 ∣ 𝑒 ∣ 𝑝 ∣ ¬𝜑 ∣ 𝜑 ∧ 𝜓 ∣ ⟨𝑟⟩𝜑 ∣ @𝐼𝜑 ∣ @𝑥𝜑 ∣ @𝑒𝜑 

 

Var ∶= {𝑥, he1, he2, … , she1, … } 

Name ∶= {𝑒, 𝑓, Jane, Mary, … } 

Prop ∶= {𝑝, 𝑞, Male,  Female, … } 

Rel ∶= {𝑟, 𝑟1, 𝑟2, like,love, … } 

 

 純粋指標詞 I を特別なノミナルとし，本研究で新規に追加した𝑥を(変数)とし直示語を表

すノミナルとする．また𝑒を個体名，つまり Jane などとする．Propは記述論理でのコンセ

プト(一引数の述語)に相当し，男性や女性，学生のようなものである．以降原子式を𝑡と総称

する(𝑡 ∈ Var ∪ Name ∪ Prop)．𝑟は記述論理での役割語(like や love)であり二引数の述語，そ

れをリレーションとし導入．例として自然言語での"She likes Mary"は本研究の言語では

@she1
⟨like⟩Maryとなる． 

 

 拡張 Indexical Hybrid Logicの意味論 

 上節で与えたℒ𝐼𝐻𝐿の言語に対する Kripke意味論は次のように定める．Kripkeモデル𝑀は 

𝑀 = (𝐴, 𝐶, (𝑅𝑟)𝑟∈𝑅𝑒𝑙 ,  𝜂, 𝑔, 𝑉) 

の六重対である． 

• 𝐴: エージェントの集合 (non-empty set of agents) 

• 𝐶: 文脈集合(non-empty set of contexts) 

• Relation 𝑅𝑟 ⊆ 𝐴 × 𝐴 (𝑟 ∈ Rel) はエージェント間の関係， 

• 𝜂は以下のように文脈𝑐を引数としその文脈における視点を返す関数， 

𝜂: 𝐶 → 𝐴 

   𝑐 ⟼ 𝜂(𝑐) 

 

  

∈
 

∈
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• 𝑔は以下のように，視点となるエージェントと直示語(He や She)を表す𝑥を引数に視点

エージェントにとっての指示するエージェントを返す関数とし新規に導入， 

 

 

 

• 𝑉は{

𝐶 × Prop → 𝒫(𝐴)
𝐶 × Nom → 𝐴
𝐶 × {𝐼} → 𝐴
𝐶 × Var → 𝐴

で，𝑡に応じてどのエージェントで真か指定する付置関数，  

   

  以下場合分け 

1. V(𝑐, 𝑝) ⊆ 𝐴 (𝑝 ∈ 𝑃𝑟𝑜𝑝のとき) 

2. V(𝑐, 𝑒) = {𝑒𝑣}      ※ V(𝑐, 𝑒)はシングルトン．その要素を𝑒𝑣と書く． 

3. V(𝑐, 𝐼) = {𝜂(𝑐)} 

4. V(𝑐, 𝑥) = {𝑔(𝜂(𝑐), 𝑥)} (𝑥 ∈ 𝑉𝑎𝑟) 

と定められる．Blackburn らの論理を拡張し新規に加えた関数𝑔は，話者・視点(つまり文

脈)が変わらなくても，He や She の指示先が変わることがあるため，一度その全てを区別

しhe1やhe2のように仮に名付けたものを第二引数とした．例として She も her も指示語で

あるが"She likes her."は She と her が同一の指示対象であることはない． 

 

このとき，充足関係は以下のように定める． 

 

𝑀, 𝑐, 𝑎 ⊩ 𝑡 iff 𝑎 ∈ V(𝑐, 𝑡)  (ただし  𝑡 ∈ Atom) 

𝑀, 𝑐, 𝑎 ⊩ ¬𝜑  iff 𝑀, 𝑐, 𝑎 ⊮ 𝜑 

𝑀, 𝑐, 𝑎 ⊩ 𝜑 ∧ 𝜓 iff 𝑀, 𝑐, 𝑎 ⊩ 𝜑  かつ  𝑀, 𝑐, 𝑎 ⊩ 𝜓 

𝑀, 𝑐, 𝑎 ⊩ ⟨𝑟⟩𝜑 iff ある𝑎′が存在して,  𝑎𝑅𝑟𝑎′  かつ  𝑀, 𝑐, 𝑎 ⊩ 𝜑 

𝑀, 𝑐, 𝑎 ⊩ @𝑒𝜑 iff 𝑀, 𝑐, 𝑒𝑣 ⊩ 𝜑    (ただし V(𝑐, 𝑒) = {𝑒𝑣}) 

𝑀, 𝑐, 𝑎 ⊩ @𝐼𝜑 iff 𝑀, 𝑐, 𝜂(𝑐) ⊩ 𝜑 

𝑀, 𝑐, 𝑎 ⊩ @𝑥𝜑 iff 𝑀, 𝑐, 𝑔(𝜂(𝑐), 𝑥) ⊩ 𝜑    (ただし  𝑥 ∈ Var) 

 

 @𝐼𝜑は𝐼が真なエージェントで𝜑が真と読むので，つまり𝜂(𝑐)が返すエージェントで𝜑が真

と同値である．また@𝑥𝜑も𝑥が真なエージェントで𝜑が真となるので，𝑔(𝜂(𝑐), 𝑥)が返すエー

ジェントで𝜑が真と同値である．妥当性の定義は，次のように 

• 𝜑が論理的妥当ということは，全ての𝑀, 𝑐, 𝑎で𝑀, 𝑐, 𝑎 ⊩ 𝜑とする． 

• 𝜑が文脈的妥当ということは，全ての𝑀, 𝑐で𝑀, 𝑐, 𝜂(𝑐) ⊩ 𝜑とする． 

と論理的妥当性と文脈的妥当性を区別する．𝑀, 𝑐, 𝜂(𝑐) ⊩ 𝐼は全ての𝑐 ∈ 𝐶で𝜂(𝑐)は話者を返す

ので，𝐼は文脈的妥当となる．𝜂(𝑐)はある文脈におけるユニークなエージェントを返すので，

𝑔: 𝐴 × Var → 𝐴 

(𝜂(𝑐), 𝑥) ⟼ 𝑔(𝜂(𝑐), 𝑥) 

∈
 

∈
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同時に全てのエージェントで𝐼が真になることはないので𝐼はもちろん論理的妥当ではない．

よって Kaplan の意味論が捉えられていることがわかる． 

 このことを直感的に表した図 4.1 を以下に示す． 

 

図 4.1 二次元意味論的イメージ 

 

 図に示したよう𝜂(𝑐)が返したエージェントと，真偽の評価がされるエージェントが一致す

る場合に限り純粋指標詞 𝐼 は必ず真となる． 

 

 拡張 Indexical Hybrid Logicの証明論 

 タブロー法の設計アイディア 

 Blackburn(2012)らはラベル付き論理式を用いない．例えば 𝑦: 𝜑の形ではなく@𝑦𝜑とす

る．これは意図的なものだが，上節の図 4.2 に示したような直感的な理解が，タブロー計算

をする際ラベルを用いる方法より難しい．従って本研究では従来のラベル付き表現を

Hybrid Logic のタブローにミックスさせるオリジナルな方法を用いた．本研究では(𝑖, 𝑗): 𝜑

と𝑖 𝑟 𝑗   (𝑖, 𝑗 ∈ ℕ)(𝑟 ∈ Rel)の形でラベル付き論理式，リレーションを扱う．ラベルの第一引数

𝑖は気持ちとして𝜂(𝑐)を表しており，第二引数𝑗(気持ちとして可能性としてのエージェント)

と突き合わされて真偽が評価される過程が見える．第一引数と第二引数が一致するとき𝐼を

真とし，つまり図 4.2 のような理解がしやすいように構築した(Gilbert, 2016)． 

  

…
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 ℒ𝐼𝐻𝐿のタブロールール 

• ℒ𝐼𝐻𝐿の論理式に自然数のペア(𝑖, 𝑗)をラベルとして導入 

• 自然数𝑗, 𝑘に対して𝑗から𝑘にリンクがあることを𝑗 𝑟 𝑘と書く 

（𝑟 ∈ Rel，𝑛 ∈ Var ∪ Name, 𝑙, 𝑚 ∈ {𝐼} ∪ Var ∪ Name） 

 

(𝑖, 𝑗): 𝜑 ∧ 𝜓

(𝑖, 𝑗): 𝜑, (𝑖, 𝑗)𝜓
(∧ 𝑇)   

(𝑖, 𝑗): ¬(𝜑 ∧ 𝜓)

(𝑖, 𝑗): ¬𝜑|(𝑖, 𝑗): ¬𝜓
(∧ 𝐹)   

(𝑖, 𝑗): ¬¬𝜑

(𝑖, 𝑗): 𝜑
(¬𝐹)   

(𝑖, 𝑗): 𝜑, (𝑖, 𝑗): ¬𝜑

×
(×) 

(𝑖, 𝑗): ⟨𝑟⟩𝜑

(𝑖, 𝑘): 𝜑,  𝑗 𝑟 𝑘
(⟨𝑟⟩𝑇)‡    

(𝑖, 𝑗): ¬⟨𝑟⟩𝜑,  𝑗 𝑟 𝑘

(𝑖, 𝑘): ¬𝜑
(⟨𝑟⟩𝐹)†    

(𝑖, 𝑗): 𝐼

(𝑖, 𝑖): 𝐼
(𝐼𝑇)   

(𝑖, 𝑗): @𝐼𝜑

(𝑖, 𝑖): 𝜑
(@𝐼𝑇)   

(𝑖, 𝑗): @𝐼𝜑

(𝑖, 𝑖): ¬𝜑
(@𝐼𝐹) 

(𝑖, 𝑗): @𝑛𝜑

(𝑖, 𝑘): 𝑛,  (𝑖, 𝑘): 𝜑
(@𝑇)⋆    

(𝑖, 𝑗): ¬@𝑛𝜑

(𝑖, 𝑘): 𝑛, (𝑖, 𝑘): ¬𝜑
(@𝑇)⋆    

(𝑖, 𝑗): ¬𝑙

(𝑖, 𝑘): 𝑙
(¬𝑇)∗    

(𝑖, 𝑗): 𝜑, (𝑖, 𝑗): 𝑛, (𝑖, 𝑘): 𝑛

(𝑖, 𝑘): 𝜑
(𝜈𝐼𝑑)! 

(𝑖, 𝑗): 𝜑, (𝑖, 𝑗): 𝐼

(𝑖, 𝑖): 𝜑
(𝜈𝐼𝑑)   

(𝑖, 𝑗): 𝑙, (𝑖, 𝑗): 𝑚, (𝑖, 𝑘): 𝑚

(𝑖, 𝑘): 𝑙
(𝑁𝑜𝑚) 

 

 タブロールールの適用条件 

• 適用条件‡:その枝の𝑗に現れていない自然数𝑘を導入し(𝑖, 𝑘): 𝜑,  𝑗 𝑟 𝑘を加える． 

    これで元の式(𝑖, 𝑗): ⟨𝑟⟩𝜑は規則適用済みとなる． 

• 適用条件†:既に枝の中にある𝑗 𝑟 𝑘につき(𝑖, 𝑘): ¬𝜑を加える．このようなすべての 

    𝑗 𝑟 𝑘にこの規則が適用されない限り(¬⟨𝑟⟩𝜑)の分析は終わらない． 

• 適用条件⋆:その枝の𝑗に現れていない自然数𝑘を導入し(𝑖, 𝑘): 𝑛,  (𝑖, 𝑘): 𝜑 (ないし

(𝑖, 𝑘): ¬𝜑)を加える．これでもとの式(𝑖, 𝑗): @𝑛𝜑(ないし(𝑖, 𝑗): @𝑛¬𝜑)は規則適用済み

となる． 

• 適用条件∗:その枝の𝑗に現れていない自然数𝑘を導入し(𝑖, 𝑘): 𝑛を加える． 

• 適用条件! :(𝑖, 𝑘)の𝑘は𝑛を成立させる一番最初に導入されたラベル． 

 

定理の判定は， 

• 与えられたℒ𝐼𝐻𝐿の論理式𝜑が論理的定理になるのは，自然数のペア(0,1): ¬𝜑 

    から分析をスタートして全ての枝に×が付いた場合 

• 与えられたℒ𝐼𝐻𝐿の論理式𝜑が文脈的定理になるのは自然数のペア(0,0): ¬𝜑 

  から分析をスタートして全ての枝に×が付いた場合 

のように行う． 

このように，論理的定理か文脈的定理かを判定できる． 
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 タブローの計算例 

 特記すべきタブローの計算例を示す． 

 

図 4.2 タブローの計算木 

 図 4.2 のように"𝐼"は，(0,0)のラベルからスタートしたタブロー計算を行うことで文脈的

定理であるとわかり，(0,1)のラベルからスタートしたタブロー計算を行うことで論理的定

理でないことがわかる．従って，Kaplan の主張通り"𝐼"が常に文脈的に真になり，論理的

には真でないことを捉えている． 

 次に，ある人物が"She likes her."と発言した場合，それはℒ𝐼𝐻𝐿において，@She1
⟨like⟩Mary

と翻訳される．これが真になる状況をタブローで計算することによってもとめる．以下図

4.3 に計算木，状況のイメージを示す． 

 

     図 4.3 "She likes her."を真とする状況を求める計算とその状況 

 スタートの論理式に否定をつけずにスタートした計算はタブロー法の特性により，その

論理式を真とする場合がわかる．この計算木に現れている自然数は 4 つあるので，4 名のエ

ージェンを考えることによって真とするモデルが考えられる．𝜂(𝑐0)は"She likes her."と発

話したエージェントである．従って"She likes her."の自然言語的意味もタブローにより正

しく捉えられる． 

 

 ℒ𝐼𝐻𝐿と照応解析の関係 

 Blackburn による先行研究においては，指標詞"now"が指し示す具体物を抽象的な関数で

定義してあるが，本研究では自然言語における指標語の内容特定については照応解析が対

応すると考えた．照応解析により代名詞の指示内容を特定することは，前節のℒ𝐼𝐻𝐿の意味論

に登場した関数𝜂や𝑔を具体的に構成することに相当する． 

 そこで，ここからはある固定の文脈における指示内容の特定として照応解析をおこなっ

た． 
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 本研究では Centering 理論による照応解析をおこなった．Centering 理論による 

照応解析は以下の図のようなルーチンで構成される． 

 

図 4.4 Centering のアルゴリズム 

 

 DS = {U1 … , Ui}(Discouse Segment)と呼ばれるものの要素の発話Uごとに上記の図式した

処理を施す．ここからは本研究で照応解析した入力文を具体的に説明することによってア

ルゴリズムを説明する．本研究の照応解析の実装としては以下の文を入力とした.  

U1 = Jane likes Mary. 

U2 =She(＝She1) often brings her(=she2) flowers. 

U3 =She(＝She3) chats with the young woman(＝she4) for ages. 

 U1, U2までの具体例で照応解析のアルゴリズムを説明する. まず最初の発話"Jane likes 

mary."に現れた具体的な名詞を Cf と呼ばれるリストに追加する. 追加する順序としては

The subject > Direct object > Indirect object > Adjuncts とする．そしてU2において she と

her の代名詞が現れたら，U1で具体的に与えられている名詞の全てを代名詞に対応付ける．

これが Constract である．そのあと Filter にて Constract にて列挙された可能性から Filter

による制約条件により，代名詞の照応先としてありえない組み合わせが取り除かれる．続い

て Classify において，Centering 理論による分類法により Transition type に分類される．

そして Select により，もっとも可能性の高い分類に属するものに当てはまる照応先が選択

される．ではそれらの照応解析アルゴリズムを実装したものを示す． 

 

 実装環境 

 実装環境を以下に示す． 

・OS：Mac OS 10.9.5 64bit 

・開発環境：Eclipse Version:Mars.1 Release(4.5.1) 

・使用言語：Python 2.8 

  

CENTER

• 発話

発話毎に右図の処理を繰り返す

1.Construct

2.Filter

3.Classify

4.Select
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 実装したシステム 

 実装したシステムについて説明する．システムのスクリーンショットを用い説明する． 

 

 

 

図 4.5 実装したシステムの出力 

 

  Input_list に名詞が入る．そして，文章中から固有名を代名詞に代入し，可能性が全

て列挙される．そして，図 4.4 に示したようにフィルターを通過し，最終的に 

She3 = Jane, She3 = Janeと特定されたことがわかる． 
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 これらの照応解析結果と，前項で構築したロジックとは以下の図のような関係がある． 

 

図 4.6 照応解析結果と𝓛𝑰𝑯𝑳との対応 

  

 はじめは匿名のShe1のように扱っていた代名詞が，Centering のフィルターを通過するた

びに，例えば Jane とShe1が同一だとわかると指示先のエージェントの可能性が減っている

ことがわかる．これを繰り返して，上図と同じように可能性が減少し，最終的にそれぞれ 

代名詞がどのエージェントを指していたことがわかる．そして個体名としてエージェント

同士の関係が求まる． 

  

  

照応解析後

照応解析後
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 研究の正当性 

 ℒ𝐼𝐻𝐿のタブロー法の健全性 

 健全性の証明 

 タブローの健全性とは「タブロー法によって証明可能な論理式ならば，その論理式は妥当

である」ということである．これは「証明したい論理式の否定(0,1): ¬𝜑からスタートしたタ

ブロー計算木の全ての枝に×がついたならば，その論理式𝜑は妥当である」と言い換えられ

る． 

 

 準備として語句の導入，証明に必要な定義を行う． 

タブロー計算にて用いる(0, 𝑗): 𝜑 と 𝑗 𝑟 𝑘の形をラベル付き表現と呼ぶ．  

 

定義 ラベル付き表現の充足性 

関数𝑓1を以下のようなものとする． 

 

𝑓1: ℕ → 𝐴 

 

関数𝑓1をラベル(0, 𝑗)に対し，エージェント𝑎 ∈ 𝐴を割り当てる関数とする． 

さらに𝑐0 ∈ 𝐶と仮定する．また，つねに𝑓1(0) = 𝜂(𝑐0)とする． 

 このとき， 

𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑗): 𝜑 ⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ 𝜑 

𝑀, 𝑓1 ⊩ 𝑗 𝑟 𝑘 ⟺ 𝑓1(𝑗) 𝑅𝑟 𝑓1(𝑘) 

とする． 

 

定義 ラベル付き表現の充足可能性 

 ラベル付き表現の集合𝐵が充足可能であるのは，ある𝑀とある𝑓1が存在し，𝐵の中の全ての

ラベル付き表現𝛼に対して， 

 

𝑀, 𝑓1 ⊩ α 

 

が成り立つ場合である． 
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(証明) 

𝜑が定理と仮定する． 

背理法を用いるために，さらに𝜑が妥当でないと仮定する． 

𝜑が妥当でないということはある𝑀, 𝑓1が存在して，𝑀, 𝑓1 ⊮ (0, 𝑗): 𝜑 

これはラベル付き表現の充足性と充足関係より 𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑗): ¬𝜑 

 

続いてℒ𝐼𝐻𝐿のタブロー規則が充足性を保つことを補題 1 とする． 

 

補題 1  

 タブロー計算のルール適用により枝分かれしない場合 

ラベル付き表現の有限集合𝐵が充足可能ならば，タブロー計算(×がつくルールを除く)の 

ルールを適用した後に集合𝐵に新たなラベル付き表現αが加わった集合𝐵′も充足可能であ

る． 

 

 タブロー計算のルール適用により枝分かれする場合 

ラベル付き表現の有限集合𝐵が充足可能ならば，タブロー計算(×がつくルールを除く)の 

ルールを適用した後に集合𝐵に新たなラベル付き表現αが加わった集合𝐵′または，新たなラ

ベル付き表現α′が加わった集合𝐵′′が充足可能である． 

 

補題 1 証明 

 (∧ 𝑇) 

(0, 𝑗): 𝜑 ∧ 𝜓 ∈ 𝐵かつ，集合𝐵が充足可能と仮定し，{(0, 𝑗): 𝜑, (0, 𝑗): 𝜓} ∪ 𝐵 の全ての要素が充

足可能であることを証明する． 

(証明) 仮定とラベル付き表現の充足性の定義より， 

𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑗): 𝜑 ∧ 𝜓 ⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ 𝜑 ∧ 𝜓 

これは，充足関係より， 

𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ 𝜑  かつ  𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ 𝜓 

また，仮定より集合𝐵の他のラベル付き表現も充足可能．∎ 
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(∧ 𝐹) 

(0, 𝑗): ¬(𝜑 ∧ 𝜓) ∈ 𝐵かつ，集合𝐵が充足可能と仮定し，{(0, 𝑗): ¬𝜑} ∪ 𝐵 または  

{(0, 𝑗): ¬𝜓} ∪ 𝐵 の全ての要素が充足可能であることを証明する． 

(証明) 仮定とラベル付き表現の充足性の定義より， 

𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑗): ¬(𝜑 ∧ 𝜓) ⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ ¬(𝜑 ∧ 𝜓) 

これは充足関係より， 

𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ ¬(𝜑 ∧ 𝜓)   ⟺   𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊮ 𝜑 ∧ 𝜓 

⟺ (𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ 𝜑  かつ  𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ 𝜓)でない 

⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊮ 𝜑  または  𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊮ 𝜓 

⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ ¬𝜑  または  𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ ¬𝜓 

また，仮定より集合𝐵の他のラベル付き表現も充足可能．∎ 

 

 

(¬𝐹) 

(0, 𝑗): ¬¬𝜑 ∈ 𝐵かつ，集合𝐵が充足可能と仮定し，{(0, 𝑗): 𝜑} ∪ 𝐵 の全ての要素が充足可能で

あることを証明する． 

(証明) 仮定とラベル付き表現の充足性の定義より， 

𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑗): ¬¬𝜑 ⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ ¬¬𝜑 

これは充足関係より， 

𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ ¬¬𝜑 ⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊮ ¬𝜑 ⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ 𝜑 

また，仮定より集合𝐵の他のラベル付き表現も充足可能．∎ 
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(〈𝑟〉𝑇) 

(0, 𝑗): 〈𝑟〉𝜑 ∈ 𝐵かつ，集合𝐵が充足可能と仮定し，{(0, 𝑘): 𝜑, 𝑗 𝑟 𝑘} ∪ 𝐵 の全ての要素が充足可

能であることを証明する． 

(証明) 仮定とラベル付き表現の充足性の定義より， 

𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑗): 〈𝑟〉𝜑 ⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ 〈𝑟〉𝜑 

これは充足関係より， 

ある𝑎′が存在して, 𝑓1(𝑗) 𝑅𝑟 𝑎′  かつ  𝑀, 𝑐0, 𝑎′ ⊩ 𝜑 

ここで関数𝑓2を以下のように定める． 

𝑓2(𝑥) = {
𝑎′  if  𝑥 = 𝑘

𝑓1(𝑥)  if  𝑥 ≠ 𝑘
  (𝑘は𝐵中に現れていない自然数) 

関数𝑓2により， 

𝑓2(𝑗) 𝑅𝑟 𝑓2(𝑘)  かつ  𝑀, 𝑐0, 𝑓2(𝑘) ⊩ 𝜑   

(引数が𝑘でなければ関数𝑓2は𝑓1と同じ値を割り当てるため，元の𝐵中の全ての要素の充足性

も保たれる) 

また，仮定より集合𝐵の他のラベル付き表現も充足可能．∎ 

 

 

 (〈𝑟〉𝐹) 

{(0, 𝑗): ¬〈𝑟〉𝜑, 𝑗 𝑟 𝑘} ⊆ 𝐵かつ，集合𝐵が充足可能と仮定し，{(0, 𝑘): ¬𝜑} ∪ 𝐵 の全ての要素が

充足可能であることを証明する． 

(証明) 仮定とラベル付き表現の充足性の定義より， 

𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑗): ¬〈𝑟〉𝜑 かつ 𝑀, 𝑓1 ⊩ 𝑗 𝑟 𝑘 ⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ ¬〈𝑟〉𝜑 かつ 𝑓1(𝑗) 𝑅𝑟 𝑓1(𝑘) 

𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ ¬〈𝑟〉𝜑は充足関係より， 

任意の𝑎′で, 𝑓1(𝑗) 𝑅𝑟 𝑎′  ならば  𝑀, 𝑐0, 𝑎′ ⊩ ¬𝜑 

𝑎′は任意なので， 

𝑓1(𝑗) 𝑅𝑟 𝑓1(𝑘)  ならば  𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑘) ⊩ ¬𝜑 

仮定より𝑓1(𝑗) 𝑅𝑟  𝑓1(𝑘)なので，𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑘) ⊩ ¬𝜑 

また仮定より集合𝐵の他のラベル付き表現も充足可能．∎ 
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(𝐼𝑇) 

(0, 𝑗): 𝐼 ∈ 𝐵かつ，集合𝐵が充足可能と仮定し，{(0,0): } ∪ 𝐵 の全ての要素が充足可能である

ことを証明する． 

(証明) 仮定とラベル付き表現の充足性の定義より， 

𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑗): 𝐼 ⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ 𝐼 

これは充足関係より， 

𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ 𝐼 ⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝜂(𝑐0) ⊩ 𝐼 

関数𝑓1により，         𝑀, 𝑐0, 𝑓1(0) ⊩ 𝐼 

また仮定より集合𝐵の他のラベル付き表現も充足可能．∎ 

 

 

(〈𝑟〉𝑇) 

(0, 𝑗): @𝑛𝜑 ∈ 𝐵かつ，集合𝐵が充足可能と仮定し，{(0, 𝑘): 𝑛, (0, 𝑘): 𝜑} ∪ 𝐵 の全ての要素が 

充足可能であることを証明する． 

(証明) 仮定とラベル付き表現の充足性より， 

𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑗): @𝑛𝜑 ⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ @𝑛𝜑 

これは充足関係より， 

𝑀, 𝑐0, 𝑛𝑣 ⊩ 𝜑  かつ  𝑀, 𝑐0, 𝑛𝑣 ⊩ 𝑛  (∵  V(𝑐0, 𝑛) = {𝑛𝑣}) 

ここで関数𝑓2を以下のように定める． 

𝑓2(𝑥) = {
𝑛𝑣  if  𝑥 = 𝑘

𝑓1(𝑥)  if  𝑥 ≠ 𝑘
(𝑘は𝐵中に現れていない自然数) 

関数𝑓2により，   𝑀, 𝑐0, 𝑛𝑣 ⊩ 𝜑  かつ  𝑀, 𝑐0, 𝑛𝑣 ⊩ 𝑛 

⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝑓2(𝑘) ⊩ 𝜑  かつ  𝑀, 𝑐0, 𝑓2(𝑘) ⊩ 𝑛   

(引数が𝑘でなければ関数𝑓2は𝑓1と同じ値を割り当てるため，元の𝐵中の全ての要素の充足性

も保たれている) 

また，仮定より集合𝐵の他のラベル付き表現も充足可能．∎ 
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(@𝐹) 

(0, 𝑗): ¬@𝑛𝜑 ∈ 𝐵かつ，集合𝐵が充足可能と仮定し，{(0, 𝑘): 𝑛, (0, 𝑘): ¬𝜑} ∪ 𝐵 の全ての要素が 

充足可能であることを証明する． 

(証明) 仮定とラベル付き表現の充足性より， 

𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑗): ¬@𝑛𝜑 ⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ ¬@𝑛𝜑 

これは充足関係より， 

𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊮ @𝑛𝜑 ⟺ (𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ @𝑛𝜑)でない 

⟺ (𝑀, 𝑐0, 𝑛𝑣 ⊩ 𝜑)でない，かつ 𝑀, 𝑐0, 𝑛𝑣 ⊩ 𝑛𝑣 (∵  V(𝑐0, 𝑛) = {𝑛𝑣}) 

ここで関数𝑓2を以下のように定める． 

𝑓2(𝑥) = {
𝑛𝑣   if  𝑥 = 𝑘

𝑓1(𝑥)  if  𝑥 ≠ 𝑘
 (𝑘は𝐵中に現れていない自然数) 

関数𝑓2により，   𝑀, 𝑐0, 𝑓2(𝑘) ⊩ ¬𝜑 かつ 𝑀, 𝑐0, 𝑓2(𝑘) ⊩ 𝑛 

(引数が𝑘でなければ関数𝑓3は𝑓1と同じ値を割り当てるため，元の𝐵中の全ての要素の充足性

も保たれる) 

また，仮定より集合𝐵の他のラベル付き表現も充足可能．∎ 

 

 

(@𝐼𝑇) 

(0, 𝑗): @𝐼𝜑 ∈ 𝐵かつ，集合𝐵が充足可能と仮定し，{(0,0): 𝜑} ∪ 𝐵 の全ての要素が 

充足可能であることを証明する． 

(証明) 仮定とラベル付き表現の充足性より， 

𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑗): @𝐼𝜑 ⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ @𝐼𝜑 

これは充足関係より，  

𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ @𝐼𝜑 ⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝜂(𝑐0) ⊩ 𝜑 

関数𝑓1により，         𝑀, 𝑐0, 𝑓1(0) ⊩ 𝜑 

また，仮定より集合𝐵の他のラベル付き表現も充足可能．∎ 
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(@𝐼𝐹) 

(0, 𝑗): ¬@𝐼𝜑 ∈ 𝐵かつ，集合𝐵が充足可能と仮定し，{(0,0): ¬𝜑} ∪ 𝐵 の全ての要素が 

充足可能であることを証明する． 

(証明) 仮定とラベル付き表現の充足性より， 

𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑗): ¬@𝐼𝜑 ⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ ¬@𝐼𝜑 

これは充足関係より， 

(𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ @𝐼𝜑)でない ⟺ (𝑀, 𝑐0, 𝜂(𝑐0) ⊩ 𝜑)でない 

仮定より𝑓1(0) = 𝜂(𝑐0)なので， 

(𝑀, 𝑐0, 𝑓1(0) ⊩ 𝜑)でない ⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝑓1(0) ⊮ 𝜑 ⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝑓1(0) ⊩ ¬𝜑 

また，仮定より集合𝐵の他のラベル付き表現も充足可能．∎ 

 

 (¬𝑇) 

(0, 𝑗): ¬𝑙 ∈ 𝐵かつ，集合𝐵が充足可能と仮定し，{(0, 𝑘): 𝑙} ∪ 𝐵 の全ての要素が 

充足可能であることを証明する． 

(証明) 仮定とラベル付き表現の充足性より， 

𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑗): ¬𝑙 ⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ ¬𝑙 

一方ノミナル𝑙は， 

V(𝑐0, 𝑙) = {𝑙𝑣} 

ここで関数𝑓2を以下のように定める． 

𝑓2(𝑥) = {
𝑙𝑣  if  𝑥 = 𝑘

𝑓1(𝑥)  if  𝑥 ≠ 𝑘
  (𝑘は𝐵中に現れていない自然数) 

関数𝑓2より，  𝑀, 𝑐0, 𝑙𝑣 ⊩ 𝑙 ⟺ 𝑀, 𝑐0, 𝑓2(𝑘) ⊩ 𝑙   

また，仮定より集合𝐵の他のラベル付き表現も充足可能．∎ 

 

 (𝜈𝐼𝑑!) 

{(0, 𝑗): 𝜑, (0, 𝑗): 𝑛, (0, 𝑘): 𝑛} ⊆ 𝐵かつ，集合𝐵が充足可能と仮定し，{(0, 𝑘): 𝜑} ∪ 𝐵 の全ての要

素が充足可能であることを証明する． 

(証明) 仮定とラベル付き表現の充足性より， 

𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑗): 𝜑  かつ  𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑗): 𝑛  かつ  𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑘): 𝑛 

⇔ 𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ 𝜑  かつ  𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ 𝑛  かつ  𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑘) ⊩ 𝑛 

一方関数𝑓1より， 

𝑓1(𝑗) = 𝑓1(𝑘) = 𝑛𝑣    (∵  V(𝑐0, 𝑛) = {𝑛𝑣}) 

したがって， 

𝑀, 𝑓1(𝑘) ⊩ 𝜑 

また，仮定より集合𝐵の他のラベル付き表現も充足可能．∎ 
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(𝜈𝐼𝑑) 

{(0, 𝑗): 𝜑, (0, 𝑗): 𝐼} ⊆ 𝐵かつ，集合𝐵が充足可能と仮定し，{(0,0): 𝜑} ∪ 𝐵 の全ての要素が充足

可能であることを証明する． 

(証明) 仮定とラベル付き表現の充足性より， 

𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑗): 𝜑  かつ  𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑗): 𝐼 

⇔ 𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ 𝜑  かつ  𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ 𝐼 

また，𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ 𝐼 より，𝑓1(𝑗) = 𝜂(𝑐0)なので， 

𝑀, 𝑐0, 𝜂(𝑐0) ⊩ 𝜑  かつ  𝑀, 𝑐0, 𝜂(𝑐0) ⊩ 𝐼 

𝜂(𝑐0) = 𝑓1(0) 

したがって， 

𝑀, 𝑐0, 𝑓1(0) ⊩ 𝜑 

また，仮定より集合𝐵の他のラベル付き表現も充足可能．∎ 

 

 

(𝑁𝑜𝑚) 

{(0, 𝑗): 𝑙, (0, 𝑗): 𝑚, (0, 𝑘): 𝑚} ⊆ 𝐵かつ，集合𝐵が充足可能と仮定し，{(0, 𝑘): 𝑙} ∪ 𝐵 の全ての要

素が充足可能であることを証明する． 

(証明) 仮定とラベル付き表現の充足性より， 

𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑗): 𝑙  かつ  𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑗): 𝑚  かつ  𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑘): 𝑚 

⇔ 𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ 𝑙  かつ  𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑗) ⊩ 𝑚  かつ  𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑘) ⊩ 𝑚 

また， 

𝑓1(𝑗) = 𝑓1(𝑘)    (∵  V(𝑐0, 𝑚) = {𝑚𝑣}) 

従って， 

𝑀, 𝑐0, 𝑓1(𝑘) ⊩ 𝑙 

また，仮定より集合𝐵の他のラベル付き表現も充足可能．∎ 

 

従って補題 1 は成り立つことがわかった． 

タブロー規則が充足性を保つということは，𝜑は妥当でないという仮定により(0, 𝑗): ¬𝜑から

スタートしたタブロー計算木の少なくとも一つの枝に現れているラベル付き表現を充足す

る𝑀, 𝑓1が存在する． 

 しかし，仮定より𝜑は定理なのでその枝の中にも(0, 𝑗): 𝜓と(0, 𝑗): ¬𝜓の形が現れている． 

よって𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑗): 𝜓 かつ 𝑀, 𝑓1 ⊩ (0, 𝑗): ¬𝜓 

これは矛盾．よって𝜑は妥当． 

従って，𝜑が定理ならば，𝜑は妥当．∎ 

 以上よりℒ𝐼𝐻𝐿のタブロー法の規則に対して健全性が成り立つ． 
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 ℒ𝐼𝐻𝐿のタブロー法の完全性 

完全性 

完全性とは一般に「妥当な論理式ならば，その論理式は定理」であることを指す．このこ

とをタブロー法でいうなら「妥当な論理式ならば，その論理式の否定からスタートした計算

木が存在して，その全ての枝に☓がつく」ということになる．この対偶「論理式の否定から

スタートした全てのタブロー計算木で，☓がつかない枝が存在するならば，その論理式は非

妥当となる」を示す． 

 ☓が付かない枝に対応するのは，飽和の概念である．飽和とは全てのタブロールールを

適用し尽くし，タブロー計算木に現れている☓がつかない枝に出現しているラベル付き論

理式の集合が満たす条件のことである．そして，☓がつかないタブロー計算木の枝に含まれ

るラベル付き論理式集合が無矛盾ならば，それは飽和条件を満たすことを示す．そして，飽

和条件を満たすラベル付き論理式ならば，偽にするモデルが構成出来ることを補題 1 で示

す．これが本研究で用いた完全性証明の流れである． 

 

 完全性の証明 

まず，ℒ𝐼𝐻𝐿のラベル付き論理式の矛盾について，タブロー規則を用いて定義する． 

 

矛盾の定義 

ラベル付き論理式の有限集合Θが矛盾しているとは，Θからスタートしたタブロー計算木が

存在して，そのすべての枝に☓がつく場合である．また，ラベル付き論理式の無限集合が 

矛盾しているとは，ある有限部分集合が存在してその有限部分集合が矛盾している場合で

ある． 
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ラベル付き論理式の集合Θの全ての要素が以下のすべての条件を満たすときかつ，そのと

きに限り集合Θは飽和，という． 

(∧ 𝑇) (0, 𝑗): 𝜑 ∧ 𝜓 ∈ Θ  ⇒   (0, 𝑗): 𝜑 ∈ Θ  かつ  (0, 𝑗): 𝜓 ∈ Θ 

(∧ 𝐹) (0, 𝑗): ¬(𝜑 ∧ 𝜓) ∈ Θ  ⇒   (0, 𝑗): ¬𝜑 ∈ Θ  または  (0, 𝑗): ¬𝜓 ∈ Θ 

(¬𝐹) (0, 𝑗): ¬¬𝜑 ∈ Θ  ⇒   (0, 𝑗): 𝜑 ∈ Θ 

(〈𝑟〉𝑇)‡ (0, 𝑗): 〈𝑟〉𝜑 ∈ Θ  ⇒   ある自然数𝑘が存在し，(0, 𝑘): 𝜑 ∈ Θ  かつ  𝑗 𝑟 𝑘 ∈ Θ 

(〈𝑟〉𝐹)† (0, 𝑗): ¬〈𝑟〉𝜑 ∈ Θ  ⇒   全ての自然数𝑘で，𝑗 𝑟 𝑘 ∈ Θ  ならば  (0, 𝑘): ¬𝜑 ∈ Θ 

(𝐼𝑇) (0, 𝑗): 𝐼 ∈ Θ  ⇒  (0,0): 𝐼 ∈ Θ 

(@𝑇)⋆ (0, 𝑗): @𝑛𝜑 ∈ Θ  ⇒   ある自然数𝑘が存在し，(0, 𝑘): 𝑛 ∈ Θ  かつ  (0, 𝑘): 𝜑 ∈ Θ 

(@𝐹)⋆ (0, 𝑗): ¬@𝑛𝜑 ∈ Θ  ⇒   ある自然数𝑘が存在し，(0, 𝑘): 𝑛 ∈ Θ  かつ  (0, 𝑘): ¬𝜑 ∈ Θ 

(@𝐼𝑇) (0, 𝑗): @𝐼𝜑 ∈ Θ  ⇒   (0,0): 𝜑 ∈ Θ 

(@𝐼𝐹) (0, 𝑗): ¬@𝐼𝜑 ∈ Θ  ⇒   (0,0): ¬𝜑 ∈ Θ 

(¬𝑇)∗ (0, 𝑗): ¬𝑙 ∈ Θ  ⇒   ある自然数𝑘が存在し，(0, 𝑘): 𝑙 ∈ Θ 

(𝜈𝐼𝐷)! (0, 𝑗): 𝜑, (0, 𝑗): 𝑛, (0, 𝑘): 𝑛 ∈ Θ  ⇒   (0, 𝑘): 𝜑 ∈ Θ 

(𝜈𝐼𝑑) (0, 𝑗): 𝜑 ∈ Θ, (0, 𝑗): 𝐼 ∈ Θ  ⇒   (0,0): 𝐼 ∈ Θ 

(𝑁𝑜𝑚) (0, 𝑗): 𝑙 ∈ Θ, (0, 𝑗): 𝑚 ∈ Θ, (0, 𝑘): 𝑚 ∈ Θ  ⇒   (0, 𝑘): 𝑙 ∈ Θ 

 

 

証明したい論理式𝜑 ∈ ℒ𝐼𝐻𝐿を否定した，ラベル付き論理式 (0, 𝑗): ¬𝜑 からスタートしたタ

ブローに開放経路(☓が付かない枝)が存在したとき，その開放経路の一つに現れている式を

集めて作られた集合をΘとする． 

ここでは，開放経路により機械的に反例モデルを作る手続きを与えることが目標である． 

 まず，Θから構成されるプレドメイン𝐴を以下のように定義する． 

 

𝐴 = { 𝑗 | 𝑗が Θ に出現} 

 

そして，プレドメイン𝐴上の同値関係∽Θを以下のように矛盾なく定義(Well-defindness)す

る． 

 

𝑗 ∽Θ 𝑘 iff (あるノミナル𝑙が存在し，(0, 𝑗): 𝑙 ∈ Θ  かつ  (0, 𝑘): 𝑙 ∈ Θ) 

または 𝑗 = 𝑘 
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命題１ ∽𝚯は同値関係である． 

従って∽Θが，反射性，対称性，推移性を満たすかを確認する． 

(証明) 

 

・あるノミナル𝑙が存在し，(0, 𝑗): 𝑙 ∈ Θ  かつ  (0, 𝑘): 𝑙 ∈ Θ の場合を①とする． 

・𝑗 = 𝑘 の場合を②とする． 

 

反射性(全ての𝑗に対して𝑗 ∽Θ 𝑗) 

Case1 ①を仮定し，結論 あるノミナル𝑙が存在し，(0, 𝑗): 𝑙  かつ  (0, 𝑗): 𝑙 を導く． 

これは，かつ，の性質により結論は明らか． 

 

Case2 ②を仮定し，結論 全ての𝑗に対して，𝑗 = 𝑗 を導く． 

 = の性質により，結論は明らか． 

 

対称性(全ての𝑗, 𝑘に対して，𝑗 ∽Θ 𝑘 ならば 𝑘 ∽Θ 𝑗) 

Case1 ①を仮定し，結論 あるノミナル𝑙が存在し，(0, 𝑘): 𝑙 ∈ Θ  かつ  (0, 𝑗): 𝑙 ∈ Θ を導く． 

これは，かつ，の交換則により(0, 𝑘): 𝑙 ∈ Θ  かつ  (0, 𝑗): 𝑙 ∈ Θ 従って結論を得る． 

 

 Case2 ②を仮定し，結論 𝑘 = 𝑗を導く． 

これは = の性質により結論は明らか．∎ 

 

推移性(全ての𝑖, 𝑗, 𝑘に対して，𝑖 ∽Θ 𝑗 かつ 𝑗 ∽Θ 𝑘 ならば 𝑖 ∽Θ 𝑘) 

以下 4 つに場合分け． 

Case1 

 ① かつ ①を仮定し，結論 あるノミナル𝑙が存在し，(0, 𝑖): 𝑙 ∈ Θ  かつ  (0, 𝑘): 𝑙 ∈ Θを導く． 

 (0, 𝑖): 𝑙 ∈ Θ かつ (0, 𝑗): 𝑙 ∈ Θ かつ，(0, 𝑗): 𝑙′ ∈ Θ かつ (0, 𝑘): 𝑙′ ∈ Θ となる𝑙, 𝑙′をとる． 

また，Θが飽和とすると(𝑁𝑜𝑚)より，(0, 𝑘): 𝑙 ∈ Θ 

よって，(0, 𝑖): 𝑙 ∈ Θ かつ (0, 𝑘): 𝑙 ∈ Θ 

従って結論が得られる． 
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Case2 

① かつ ②を仮定し，結論 あるノミナル𝑙が存在し，(0, 𝑖): 𝑙 ∈ Θ  かつ   

(0, 𝑘): 𝑙 ∈ Θを導く． 

 (0, 𝑖): 𝑙 ∈ Θ かつ (0, 𝑗): 𝑙 ∈ Θ となる𝑙をとる． 

また，𝑗 = 𝑘より (0, 𝑘): 𝑙 ∈ Θ 

従って結論が得られる． 

Case3 仮定が① かつ ②の場合も同様． 

Case4 ② かつ ②を仮定し，結論 𝑖 = 𝑘を導く． 

 𝑖 = 𝑗 かつ 𝑗 = 𝑘 

従って結論が得られる． 

 

よって命題は成立する．∎ 

 

プレドメイン𝐴上の∽Θに関する同値類を改めて要素としてみなした集合(商集合)によっ

て，開放経路により構成されたモデルを反例モデル𝑀とし以下のように定義する． 

 

𝑀 = (𝐴/∽Θ, 𝐶, (𝑅𝑟)𝑟∈Rel, 𝜂, 𝑔, 𝑉) 

𝐴/∽Θ= { [𝑗] | 𝑗 ∈ 𝐴} 

ただし，[𝑗] = { 𝑘 | 𝑗 ∼Θ 𝑘} 

𝐶 = {𝑐0} 

𝑅𝑟 = {([𝑗], [𝑘]) | 𝑗 𝑟 𝑘 ∈ Θ}(𝑟 ∈ Rel) 

𝜂(𝑐0) = [0] 

𝑉(𝑐0, 𝑝)＝ {
{ [𝑗] | (0, 𝑗): 𝑝 ∈ Θ}  if  𝑝が Θ に出現している

{ [0] }  if  𝑝が Θ に出現していない
 

𝑉(𝑐0, 𝑙)＝{
{ [𝑗] | (0, 𝑗): 𝑙 ∈ Θ}  if  𝑙が Θ に出現している

{ [0] }  if  𝑙が Θ に出現していない
 

 

命題 2 先に定義した同値関係∽𝚯によりプレドメイン𝑨上に構成された同値類によって， 

ノミナルに対する付値𝑽(𝒄𝟎, 𝒍)がシングルトンである． 

これはノミナル 𝑙 ∈ {𝐼} ∪ Nom ∪ Var がΘに出現していると仮定した場合，以下の 2 つの

条件を満たすことが証明できれば十分である． 

 

1)ある𝑗が存在し，𝑗 ∈ 𝐴((0, 𝑗): 𝑙 ∈ Θ) 

2)全ての𝑗, 𝑘で，𝑗, 𝑘 ∈ 𝐴((0, 𝑗): 𝑙 ∈ Θ かつ (0, 𝑘): 𝑙 ∈ Θ ならば [𝑗] = [𝑘]) 
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1)は𝑉(𝑐0, 𝑙)となる𝑗 ∈ 𝐴が少なくとも 1 つ存在する，つまりノミナルを真にするエージェ

ント集合が空でないということを述べている．2)は異なった自然数のラベルに𝑙が出現した

場合，𝑉(𝑐0, 𝑙)が∽Θにより定義された同値類の要素が一致しているか，を確かめることに相

当する．1)はノミナルはを真にするエージェントは空でないという前提より明らかなため，

証明は省略する． 

 

2) 

((0, 𝑗): 𝑙 ∈ Θ  and  (0, 𝑘): 𝑙 ∈ Θ)とし，結論 [𝑗] = [𝑘]を導く． 

(0, 𝑗): 𝑙 ∈ Θ  and  (0, 𝑘): 𝑙 ∈ Θのとき，仮定と∽Θの定義より，𝑗 ∼Θ 𝑘である． 

(証明) 

([𝑗] ⊆ [𝑘]) 

𝑏 ∈ [𝑗]とする．よって 𝑏 ∼Θ 𝑗  &  𝑗 ∼Θ 𝑘となる． 

従って，∼Θの推移性より𝑏 ∼Θ 𝑘 

よって，𝑏 ∈ [𝑘]． 

 

([𝑗] ⊆ [𝑘]) 

同様． 

 

よって，結論を得る． 

従って命題 2 は成立する．∎ 

 

ノミナル𝑙が𝑥のときも，シングルトンになることが証明されたので，𝑉(𝑐0, 𝑥)を用い直示語

が指すエージェント𝑔([0], 𝑥)を定める． 

𝑔([0], 𝑥) = {
𝑥𝑣   if  𝑥が Θ に出現する ※ 𝑉(𝑐0, 𝑥) = {𝑥𝑣} と書く

 [0]  if  𝑥が Θ に出現しない
 

 

 

 よって，飽和条件を満たす枝が存在したとき，その枝に含まれる論理式(0, 𝑗): 𝜑 ∈ Θを一度

に充足するようなモデル𝑀が存在することを証明すればよい(補題 1)． 

 

 

 補題 1 

 Θは飽和かつ無矛盾のとき，全てのラベル付き論理式𝜑 ∈ ℒ𝐼𝐻𝐿，全ての自然数𝑗に関して以

下のことが満たされる． 

{
① (0, 𝑗): 𝜑 ∈ Θ  ⇒   𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊩ 𝜑

② (0, 𝑗): ¬𝜑 ∈ Θ  ⇒   𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊮ 𝜑
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補題 1 を式の長さに関する帰納法で証明する． 

(𝑛 ∈ Var ∪ Name, 𝑙, 𝑚 ∈ {𝐼} ∪ Var ∪ Name) 

(証明) 

[Basis] 

Case1 Prop 

① (0, 𝑗): 𝑝 ∈ Θ ならば，𝑝 ∈ Propの付値の与え方により [𝑗] ∈ 𝑉(𝑐0, 𝑝) 

よって，𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊩ 𝑝 

② (0, 𝑗): ¬𝑝 ∈ Θ と仮定する． 

さらに 𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊩ 𝑝と仮定する． 

従って [𝑗] ∈ 𝑉(𝑐0, 𝑝) 

よって (0, 𝑗): 𝑝 ∈ Θ 

これはΘは無矛盾ということに反するため，𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊮ 𝑝 

 

Case2 Nom 

① (0, 𝑗): 𝑙 ∈ Θ ならば，𝑙 ∈ Nomの付置の与え方より [𝑗] ∈ 𝑉(𝑐0, 𝑙) 

よって，𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊩ 𝑙 

② (0, 𝑗): ¬𝑙 ∈ Θ と仮定する． 

さらに 𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊩ 𝑙と仮定する． 

従って [𝑗] ∈ 𝑉(𝑐0, 𝑙) 

よって (0, 𝑗): 𝑙 ∈ Θ 

これはΘは無矛盾ということに反するため，𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊮ 𝑙 
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[Induction Step] 

帰納法の仮定 

結合子の数・充足演算子が n 個以下の全ての閉論理式𝜑 ∈ ℒ𝐼𝐻𝐿， 

全ての自然数𝑗について 

{
 (0, 𝑗): 𝜑 ∈ Θ  ⇒   𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊩ 𝜑

 (0, 𝑗): ¬𝜑 ∈ Θ  ⇒   𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊮ 𝜑
 

とする． 

このとき， 

Subcase1 

① (0, 𝑗): 𝜑 ∧ 𝜓 ∈ Θ このとき飽和条件より，(0, 𝑗): 𝜑 ∈ Θ かつ (0, 𝑗): 𝜓 ∈ Θ 

従って，帰納法の仮定より𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊩ 𝜑 かつ 𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊩ 𝜑 

よって，𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊩ 𝜑 ∧ 𝜓 

② (0, 𝑗): ¬(𝜑 ∧ 𝜓) ∈ Θ このとき飽和条件より，(0, 𝑗): ¬𝜑 ∈ Θ または (0, 𝑗): ¬𝜓 ∈ Θ 

従って，帰納法の仮定より𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊮ 𝜑 または 𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊮ 𝜑 

よって，𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊮ 𝜑 ∧ 𝜓 

 

Subcase2 

① (0, 𝑗): ¬𝜑 ∈ Θ と仮定する． 

従って帰納法の仮定より 𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊮  𝜑 

② (0, 𝑗): ¬¬𝜑 ∈ Θ このとき飽和条件より，(0, 𝑗): 𝜑 ∈ Θ 

従って，帰納法の仮定より，𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊩ 𝜑 

 

Subcase3 

① (0, 𝑗): 〈𝑟〉𝜑 ∈ Θ このとき飽和条件より，ある自然数𝑘が存在し，(0, 𝑘): 𝜑 ∈ Θ かつ 𝑗 𝑟 𝑘 ∈ Θ 

従って，帰納法の仮定より𝑀, 𝑐0, [𝑘] ⊩ 𝜑 かつ ([𝑗], [𝑘]) ∈ 𝑅𝑟 

よって充足条件の定義より，𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊩ 〈𝑟〉𝜑 も成り立つ． 

② (0, 𝑗): ¬〈𝑟〉𝜑 ∈ Θ このとき飽和条件より，全ての自然数𝑘で，𝑗 𝑟 𝑘 ∈ Θ  ならば   

(0, 𝑘): ¬𝜑 ∈ Θ 

任意に𝑘をとる．よって 𝑗 𝑟 𝑘 ∈ Θ  ならば  (0, 𝑘): ¬𝜑 ∈ Θ 

帰納法の仮定より，([𝑗], [𝑘]) ∈ 𝑅𝑟  ならば  𝑀, 𝑐0, [𝑘] ⊮ 𝜑 

𝑘は任意なので 全ての自然数𝑘で，([𝑗], [𝑘]) ∈ 𝑅𝑟  ならば  𝑀, 𝑐0, [𝑘] ⊮ 𝜑 

従って充足性の定義より，𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊮ 〈𝑟〉𝜑 

  



34 

 

Subcase4 

① (0, 𝑗): @𝑛𝜑 ∈ Θ  このとき飽和条件より，ある自然数𝑘が存在し，(0, 𝑘): 𝑛 ∈ Θ  かつ

  (0, 𝑘): 𝜑 ∈ Θ 

従って，帰納法の仮定より 𝑀, 𝑐0, [𝑘] ⊩ 𝑛 かつ 𝑀, 𝑐0, [𝑘] ⊩ 𝜑 

よって，𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊩ @𝑛𝜑 も成り立つ． 

② (0, 𝑗): ¬@𝑛𝜑 ∈ Θ  このとき飽和条件より，ある自然数𝑘が存在し，(0, 𝑘): 𝑛 ∈ Θ  かつ

  (0, 𝑘): ¬𝜑 ∈ Θ 

従って，帰納法の仮定より 𝑀, 𝑐0, [𝑘] ⊩ 𝑛 かつ 𝑀, 𝑐0, [𝑘] ⊮ 𝜑 

よって，𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊮ @𝑛𝜑 も成り立つ． 

 

よって補題 1 は成り立つ．∎ 
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 補題 2 

Θ をラベル付き論理式の有限集合かつ無矛盾とする．そのとき，あるΘ+が存在し 

(Θ ⊆ Θ+ かつ Θ+は無矛盾 かつ Θ+は飽和) 

 

(補題 2 の証明) 

すべてのラベル付き論理式の全てが，それぞれ無限回出現する列をひとつ作り，それを 

A0, A1, A2, … , An …とする．(ラベル付き論理式のラベルは自然数のため，このように枚挙可能

である) 

 

Θにタブロー計算をし，Anを用いて無矛盾のラベル付き論理式の集合Θ0, Θ1, Θ2, Θ3, …を作る

手順を次のように定義する． 

[Basis] 

Θ0 ∶= Θ 

とする．Θ は有限無矛盾集合という仮定より Θ0も有限無矛盾集合である． 

 

[Inductive Step] 

帰納法の仮定 

無矛盾なΘ0, Θ1, Θ2, … Θnが構成されたとする． 

このとき，Θn+1を次のような Step に分けて定める． 

 

(Step1) 

Θnの中の，可能なラベル付き論理式に対して Tab ルールの(𝜈𝐼𝐷)!，(𝜈𝐼𝐷)，(𝑁𝑜𝑚)を適用し

つくす．その結果出来た集合をΘn′とする．Θn′はΘn
1，Θn

2を用いて以下のように定義する． 

(𝜈𝐼𝐷)! 

(0, 𝑗𝑖): 𝜑𝑖 , (0, 𝑗𝑖): 𝑛𝑖 , (0, 𝑘𝑖): 𝑛𝑖 の三組の形がΘnにN1個現れているとする．そのとき(𝜈𝐼𝐷)!をN1

回適用することにより，Θn
1を次のように定める． 

 

Θn
1 ∶= Θn ∪ {(0, 𝑘𝑖) | 1 ≤ 𝑖 ≤ N1} 

 

Θn
1が無矛盾と証明する． 

背理法によりΘn
1が矛盾と仮定する． 

⇔ Θnに(𝜈𝐼𝐷)!をN1回適用した Θn
1 からスタートした計算木が存在してその全ての枝に☓

がつく． 

これは，Θnからスタートした計算木が存在してその全ての枝に☓がつくということである．

よってΘnは矛盾． 

これはΘnが無矛盾という仮定に反する．従って，Θn
1は無矛盾． 
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(𝜈𝐼𝐷)  

(0, 𝑗𝑖): 𝜑𝑖 , (0, 𝑗𝑖): 𝐼 がΘn
1にN2個現れているとき(𝜈𝐼𝐷)をN2回適用することにより，Θn

2を次の

ように定める． 

 

Θn
2 ∶= Θn

1 ∪ {(0,0): 𝜑𝑖  | 1 ≤ 𝑖 ≤ N2} 

 

Θn
2が無矛盾と証明する． 

背理法によりΘn
2が矛盾と仮定する． 

⇔ Θn
1に(𝜈𝐼𝐷)をN2回適用した Θn

2
 からスタートした計算木が存在してその全ての枝に☓

がつく．これはΘn
1 からスタートした計算木が存在してその全ての枝に☓がつくというこ

とである．よってΘn
1は矛盾． 

これはΘn
1が無矛盾ということに反する． 

従って，Θn
2は無矛盾． 

 

(𝑁𝑜𝑚) 

(0, 𝑗𝑖): 𝑙𝑖 , (0, 𝑗𝑖): 𝑚𝑖 , (0, 𝑘𝑖): 𝑚𝑖の三組の形がΘn
2にN3個現れているとする．そのとき(𝑁𝑜𝑚)を

N3回適用することにより， 

 

Θn
′

∶= Θn
2 ∪ {(0, 𝑘𝑖): 𝑙𝑖  | 1 ≤ 𝑖 ≤ N3} 

 

Θn
′が無矛盾と証明する． 

背理法によりΘn
′が矛盾と仮定する． 

⇔ Θn
′に(𝑁𝑜𝑚)をN3回適用したΘn′ からスタートした計算木が存在してその全ての枝に☓

がつく．これはΘn
2 からスタートした計算木が存在してその全ての枝に☓がつくというこ

とである．よってΘn
2は矛盾． 

これはΘn
2が無矛盾ということに反する． 

従って，Θn′は無矛盾． 
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 (Step2) 

枚挙されている論理式のAn番目は(0, 𝑗): 𝜑の形をしている．このとき𝜑の形ごとにΘn′から

Θn+1を以下のように定義する． 

 

(∧ 𝑇) 

(0, 𝑗): 𝜑 ∧ 𝜓 ∈ Θn′のとき(∧ 𝑇) を適用することより，Θn+1を次のように定める． 

 

Θn+1 ∶= Θn′ ∪ {(0, 𝑗): 𝜑, (0, 𝑗): 𝜓} 

 

Θn+1が無矛盾と証明する． 

背理法によりΘn+1が矛盾と仮定する． 

⇔ Θn+1からスタートした計算木が存在し，その全ての枝に☓がつく． 

これは，Θn′ からスタートした計算木が存在してその全ての枝にも☓がつくということであ

る．よってΘn′は矛盾． 

これはΘn′が無矛盾という仮定に反する．従って，Θn+1は無矛盾． 

 

 

(∧ 𝐹) 

(0, 𝑗): ¬(𝜑 ∧ 𝜓) ∈ Θn′のとき(∧ 𝐹) 適用することより， 

 

Θn′ ∪ {(0, 𝑗): ¬𝜑} または Θn′ ∪ {(0, 𝑗): ¬𝜓} は無矛盾となる－① 

 

①を証明する． 

背理法により①は矛盾と仮定する． 

⇔ Θn′ ∪ {(0, 𝑗): ¬𝜑} と Θn′ ∪ {(0, 𝑗): ¬𝜓} のどちらからスタートしても計算木が存在して全

ての枝にも☓がつく．これはΘn′からスタートした計算木が存在してその全ての枝に☓がつ

くということである． 

よってΘn′は矛盾． 

これはΘn′が無矛盾という仮定に反する．従って，Θn′ ∪ {(0, 𝑗): ¬𝜑} または Θn′ ∪ {(0, 𝑗): ¬𝜓} 

は無矛盾． 

従って Θn+1 を Θn′ ∪ {(0, 𝑗): ¬𝜑} または Θn′ ∪ {(0, 𝑗): ¬𝜓} のいずれかと定義する． 
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(¬𝐹) 

(0, 𝑗): ¬¬𝜑 ∈ Θn′のとき(¬𝐹) を適用することにより，Θn+1を次のように定める． 

Θn+1 ∶= Θn′ ∪ {(0, 𝑗): 𝜑} 

Θn+1が無矛盾と証明する． 

背理法によりΘn+1が矛盾と仮定する． 

⇔ Θn+1からスタートした計算木が存在し，その全ての枝に☓がつく．これはΘn′ からスタ

ートした計算木が存在し，その全ての枝にも☓がつくということである．よってΘn′は矛盾． 

これはΘn′が無矛盾という仮定に反する． 

従って，Θn+1は無矛盾． 

 

 

(〈𝑟〉𝑇)‡ 

(0, 𝑗): 〈𝑟〉𝜑 ∈ Θn′のとき(〈𝑟〉𝑇) を適用することにより，Θn+1を次のように定める． 

 

Θn+1 ∶= Θn′ ∪ {(0, 𝑘): 𝜑, 𝑗 𝑟 𝑘}(ただし𝑘はΘn ′に出現していない自然数) 

 

Θn+1が無矛盾と証明する． 

背理法によりΘn+1が矛盾と仮定する． 

⇔ Θn+1 からスタートした計算木が存在し，その全ての枝に☓がつく．これはΘn′ からスタ

ートした計算木が存在し，その全ての枝にも☓がつくということである．よってΘn′は矛盾． 

これはΘn′が無矛盾という仮定に反する． 

従って，Θn+1は無矛盾． 

 

 

(𝐼𝑇) 

(0, 𝑗): 𝐼 ∈ Θn′のとき(𝐼𝑇) を適用することにより，Θn+1を次のように定める． 

 

Θn+1 ∶= Θn′ ∪ {(0,0): 𝐼} 

 

Θn+1が無矛盾と証明する． 

背理法によりΘn+1が矛盾と仮定する． 

⇔ Θn+1 からスタートした計算木が存在し，その全ての枝に☓がつく．これはΘn′ からスタ

ートした計算木が存在し，その全ての枝にも☓がつくということである．よってΘn′は矛盾． 

これはΘn′が無矛盾という仮定に反する． 

従って，Θn+1は無矛盾． 
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(@𝑇)⋆ 

(0, 𝑗): @𝑛𝜑 ∈ Θn′のとき(@𝑇) を適用することにより，Θn+1を次のように定める． 

 

Θn+1 ∶= Θn′ ∪ {(0, 𝑘): 𝑛, (0, 𝑘): 𝜑}(ただし𝑘はΘn ′に出現していない自然数) 

 

Θn+1が無矛盾と証明する． 

背理法によりΘn+1が矛盾と仮定する． 

⇔ Θn+1 からスタートした計算木が存在し，その全ての枝に☓がつく．これはΘn′ からスタ

ートした計算木が存在し，その全ての枝にも☓がつくということである．よってΘn′は矛盾． 

これはΘn′が無矛盾という仮定に反する． 

従って，Θn+1は無矛盾． 

 

(@𝐹)⋆ 

(0, 𝑗): @𝑛¬𝜑 ∈ Θn′のとき(@𝐹) を適用することにより，Θn+1を次のように定める． 

 

Θn+1 ∶= Θn′ ∪ {(0, 𝑘): 𝑛, (0, 𝑘): ¬𝜑}(ただし𝑘はΘn
′ に出現していない自然数) 

 

Θn+1が無矛盾と証明する． 

背理法によりΘn+1が矛盾と仮定する． 

⇔ Θn+1 からスタートした計算木が存在し，その全ての枝に☓がつく．これはΘn′ からスタ

ートした計算木が存在し，その全ての枝にも☓がつくということである．よってΘn′は矛盾． 

これはΘn′が無矛盾という仮定に反する． 

従って，Θn+1は無矛盾． 

 

(@𝐼𝑇) 

(0, 𝑗): @𝐼𝜑 ∈ Θn′のとき(@𝐼𝑇) を適用することにより，Θn+1を次のように定める． 

 

Θn+1 ∶= Θn′ ∪ {(0,0): 𝜑} 

 

Θn+1が無矛盾と証明する． 

背理法によりΘn+1が矛盾と仮定する． 

⇔ Θn+1 からスタートした計算木が存在し，その全ての枝に☓がつく．これはΘn′ からスタ

ートした計算木が存在し，その全ての枝にも☓がつくということである．よってΘn′は矛盾． 

これはΘn′が無矛盾という仮定に反する． 

従って，Θn+1は無矛盾． 
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(@𝐼𝐹) 

(0, 𝑗): @𝐼¬𝜑 ∈ Θn′のとき(@𝐼𝐹) を適用することにより，Θn+1を次のように定める． 

 

Θn+1 ∶= Θn′ ∪ {(0,0): ¬𝜑} 

 

Θn+1が無矛盾と証明する． 

背理法によりΘn+1が矛盾と仮定する． 

⇔ Θn+1 からスタートした計算木が存在し，その全ての枝に☓がつく．これはΘn′ からスタ

ートした計算木が存在し，その全ての枝にも☓がつくということである．よってΘn′は矛盾． 

これはΘn′が無矛盾という仮定に反する． 

従って，Θn+1は無矛盾． 

 

 

(¬𝑇)∗ 

(0, 𝑗): ¬𝑙 ∈ Θn′のとき(¬𝑇) を適用することにより，Θn+1を次のように定める． 

 

Θn+1 ∶= Θn′ ∪ {(0, 𝑘): 𝑙}(ただし𝑘はΘn
′ に出現していない自然数) 

 

Θn+1が無矛盾と証明する． 

背理法によりΘn+1が矛盾と仮定する． 

⇔ Θn+1 からスタートした計算木が存在し，その全ての枝に☓がつく．これはΘn′ からスタ

ートした計算木が存在し，その全ての枝にも☓がつくということである．よってΘn′は矛盾． 

これはΘn′が無矛盾という仮定に反する． 

従って，Θn+1は無矛盾． 

 

(〈𝑟〉𝐹) 

(0, 𝑗): ¬〈𝑟〉𝜑 ∈ Θn ′ のときに 𝑗 𝑟 𝑘𝑖  という形のラベル付き表現がΘn′に N 個出現しているとき

(〈𝑟〉𝐹) をN回適用することにより，Θn+1を次のように定める． 

 

Θn+1 ∶= Θn ′ ∪ {(0, 𝑘𝑖): ¬𝜑 |1 ≤ 𝑖 ≤ N} 

 

Θn+1が無矛盾と証明する． 

背理法によりΘn+1が矛盾と仮定する． 

⇔ Θn ′に(〈𝑟〉𝐹)を N 回適用したΘn+1 からスタートした計算木が存在し，その全ての枝に☓

がつく．これはΘn′からスタートした計算木が存在し，その全ての枝にも☓がつくというこ

とである．よってΘn′は矛盾． 
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これはΘn′が無矛盾という仮定に反する． 

従って，Θn+1は無矛盾． 

 

 (0, 𝑗): 𝜑 ∈ Θn′でないとき(つまり An ∈ Θn′でないとき)，または(0, 𝑗): 𝜑 ∈ Θn′であ

っても上述の場合分けに当てはまらないとき， 

 

Θn+1 = Θn′ 

とする． 

 

[Inductive Step 終] 

最終的に 

Θ+ ∶= ⋃ Θ𝑖

𝑖∈ℕ

 

とする． 

 

 

補題 2 

1.  Θ ⊆ Θ+ 

2.  Θ+は無矛盾 

3.  Θ+は飽和 

を証明する．(Θ は有限無矛盾集合，Θ+は無限集合の場合もある) 

 

1. Θ ⊆ Θ+  

これは Θ0 = Θ より明らか． 

 

 

2. Θ+は無矛盾 

Θnの作り方によって，Θ0, Θ1, Θ2, … Θn, …が無矛盾であることが上記の[Inductive Step]によ

りわかった． 

背理法によりΘ+が矛盾していると仮定する． 

従って無限集合の矛盾の定義により，Θ+の中の何らかの有限部分集合Θ′′が矛盾している．

Θ′′は有限集合なので，Θ′′に現れるラベル付き論理式は，そのラベル付き論理式を全て含む

Θn+1が必ず存在する．従ってΘ′′を部分集合にもつΘn+1も矛盾している． 

これは，Θn+1が無矛盾ということに反する． 

よってΘ+は無矛盾． 
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3. Θ+は飽和  

 

(𝜈𝐼𝐷)! 

(0, 𝑗): 𝜑, (0, 𝑗): 𝑛, (0, 𝑘): 𝑛 ∈ Θ+と仮定する． 

このとき，あるnに対して三組を含むΘnが存在する．そのとき構成法から(0, 𝑘): 𝜑 ∈ Θn
1も必

ず存在する．よってΘn
′ ⊆ Θn

1 ⊆ Θ+より，Θ+は飽和条件(𝜈𝐼𝐷)!を満たす． 

 

 

 

(𝜈𝐼𝐷) 

(0, 𝑗): 𝜑 ∈ Θ, (0, 𝑗): 𝐼 ∈ Θ+と仮定する． 

このとき，あるnに対して二つ組を含むΘn
1が存在する． 

そのとき構成法から(0,0): 𝜑 ∈ Θn
2も必ず存在する．よってΘn

1 ⊆ Θn
2 ⊆ Θ+より，Θ+は飽和

条件(𝜈𝐼𝐷)を満たす． 

 

 

(𝑁𝑜𝑚) 

(0, 𝑗): 𝑙 ∈ Θ, (0, 𝑗): 𝑚 ∈ Θ, (0, 𝑘): 𝑚 ∈ Θ+と仮定する． 

このとき，あるnに対して三組を含むΘn
2が存在する．そのとき構成法から 

(0, 𝑘): 𝑙 ∈ Θn′も必ず存在する．よってΘn
2 ⊆ Θn′ ⊆ Θ+より，Θ+は飽和条件(𝑁𝑜𝑚)!を満たす． 

 

 

(∧ 𝑇) 

(0, 𝑗): 𝜑 ∧ 𝜓 ∈ Θ+と仮定する． 

このとき，(0, 𝑗): 𝜑 ∧ 𝜓の形はAnに現れている．なぜなら，A0, A1, A2, … , An …はラベル付き 

論理式自体が無限回出現するように作った列だからである．従って (0, 𝑗): 𝜑 ∧ 𝜓とAnが一致

して，かつ(0, 𝑗): 𝜑 ∧ 𝜓 ∈ Θn′となるnが必ず存在する．そのとき構成法より(0, 𝑗): 𝜑 ∈ Θn+1 か

つ (0, 𝑗): 𝜓 ∈ Θn+1も必ず存在する．よってΘn′ ⊆ Θn+1 ⊆ Θ+より，Θ+は飽和条件(∧ 𝑇)を満た

す． 

 

(∧ 𝐹) 

(0, 𝑗): ¬(𝜑 ∧ 𝜓) ∈ Θ+と仮定する． 

このとき，(0, 𝑗): ¬(𝜑 ∧ 𝜓)の形はAnに現れている．従って (0, 𝑗): ¬(𝜑 ∧ 𝜓)とAnが一致して，

かつ(0, 𝑗): ¬(𝜑 ∧ 𝜓) ∈ Θn′となるnが必ず存在する．そのとき構成法より 

(0, 𝑗): 𝜑 ∈ Θn+1 または (0, 𝑗): 𝜓 ∈ Θn+1 のいずれかが必ず存在する．よってΘn′ ⊆ Θn+1 ⊆ Θ+

より，Θ+は飽和条件(∧ 𝐹)を満たす． 
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(¬𝐹) 

(0, 𝑗): ¬¬𝜑 ∈ Θ+と仮定する． 

このとき，(0, 𝑗): ¬¬𝜑の形はAnに現れている．従って (0, 𝑗): ¬¬𝜑とAnが一致して，かつ

(0, 𝑗): ¬¬𝜑 ∈ Θn′となるnが必ず存在する．そのとき構成法より(0, 𝑗): 𝜑 ∈ Θn+1が必ず存在す

る．よってΘn′ ⊆ Θn+1 ⊆ Θ+より，Θ+は飽和条件(¬𝐹)を満たす． 

 

 

(〈𝑟〉𝑇)‡ 

(0, 𝑗): 〈𝑟〉𝜑 ∈ Θ+と仮定する． 

このとき，(0, 𝑗): 〈𝑟〉𝜑の形はAnに現れている．従って (0, 𝑗): 〈𝑟〉𝜑とAnが一致して，かつ

(0, 𝑗): 〈𝑟〉𝜑 ∈ Θn′となるnが必ず存在する．そのとき構成法より， 

ある自然数𝑘が存在し，(0, 𝑗): 𝜑 ∈ Θn+1 かつ (0, 𝑗): 𝑗 𝑟 𝑘 ∈ Θn+1が必ず存在する．よって

Θn′ ⊆ Θn+1 ⊆ Θ+より，Θ+は飽和条件 

(〈𝑟〉𝑇)‡を満たす． 

 

 

(〈𝑟〉𝐹)† 

(0, 𝑗): ¬〈𝑟〉𝜑 ∈ Θ+と仮定する．さらに，(0, 𝑗): 𝑗 𝑟 𝑘 ∈ Θ+と仮定する． 

このとき，(0, 𝑗): ¬〈𝑟〉𝜑の形はAnに現れている．従って (0, 𝑗): ¬〈𝑟〉𝜑とAnが一致して，かつ

(0, 𝑗): ¬〈𝑟〉𝜑 ∈ Θn′となるnが必ず存在する．そのとき𝑗 𝑟 𝑘 ∈ Θn′ならば構成法により必ず

(0, 𝑘): ¬ 𝜑 ∈ Θn+1が存在する．よってΘn′ ⊆ Θn+1 ⊆ Θ+より，Θ+は飽和条件(〈𝑟〉𝐹)†を満たす． 

 

 

(𝐼𝑇) 

(0, 𝑗): 𝐼 ∈ Θ+と仮定する． 

このとき，(0, 𝑗): 𝐼の形はAnに現れている．従って (0, 𝑗): 𝐼とAnが一致して，かつ(0, 𝑗): 𝐼 ∈ Θn′

となるnが必ず存在する．そのとき構成法より(0,0): 𝐼 ∈ Θn+1が必ず存在する．よって 

Θn′ ⊆ Θn+1 ⊆ Θ+より，Θ+は飽和条件(𝐼𝑇)を満たす． 

 

 

(@𝑇)⋆ 

(0, 𝑗): @𝑛𝜑 ∈ Θ+と仮定する． 

このとき，(0, 𝑗): @𝑛𝜑の形はAnに現れている．従って (0, 𝑗): @𝑛𝜑とAnが一致して，かつ

(0, 𝑗): @𝑛𝜑 ∈ Θn′となるnが必ず存在する．そのとき構成法より， 

ある自然数𝑘が存在し，(0, 𝑘): 𝑛 ∈ Θn+1  かつ  (0, 𝑘): 𝜑 ∈ Θn+1が必ず存在する． 

よってΘn′ ⊆ Θn+1 ⊆ Θ+より，Θ+は飽和条件(@𝑇)⋆を満たす． 
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(@𝐹)⋆ 

(0, 𝑗): ¬@𝑛𝜑 ∈ Θ+と仮定する． 

このとき，(0, 𝑗): ¬@𝑛𝜑の形はAnに現れている．従って (0, 𝑗): ¬@𝑛𝜑とAnが一致して，かつ

(0, 𝑗): ¬@𝑛𝜑 ∈ Θn ′となるnが必ず存在する．そのとき構成法より，ある自然数𝑘が存在し， 

(0, 𝑘): 𝑛 ∈ Θn+1  かつ  (0, 𝑘): ¬𝜑 ∈ Θn+1が必ず存在する．よってΘn′ ⊆ Θn+1 ⊆ Θ+より，Θ+は

飽和条件(@𝐹)⋆を満たす． 

 

 

(@𝐼𝑇) 

(0, 𝑗): @𝐼𝜑 ∈ Θ+と仮定する． 

このとき，(0, 𝑗): @𝐼𝜑の形はAnに現れている．従って (0, 𝑗): @𝐼𝜑とAnが一致して，かつ

(0, 𝑗): @𝐼𝜑 ∈ Θn ’となるnが必ず存在する．そのとき構成法より，(0,0): 𝜑 ∈ Θn+1が必ず存在

する．よってΘn′ ⊆ Θn+1 ⊆ Θ+より，Θ+は飽和条件(@𝐼𝑇)を満たす． 

 

 

(@𝐼𝐹) 

(0, 𝑗): ¬@𝐼𝜑 ∈ Θ+と仮定する． 

このとき，(0, 𝑗): ¬@𝐼𝜑の形はAnに現れている．従って (0, 𝑗): ¬@𝐼𝜑とAnが一致して，かつ

(0, 𝑗): ¬@𝐼𝜑 ∈ Θn ’となるnが必ず存在する．そのとき構成法より，(0,0): ¬𝜑 ∈ Θn+1が必ず存

在する．よってΘn′ ⊆ Θn+1 ⊆ Θ+より，Θ+は飽和条件(@𝐼𝐹)を満たす． 

 

(¬𝑇)∗ 

(0, 𝑗): ¬𝑙 ∈ Θ+と仮定する． 

このとき，(0, 𝑗): ¬𝑙の形はAnに現れている．従って (0, 𝑗): ¬𝑙とAnが一致して， 

かつ(0, 𝑗): ¬𝑙 ∈ Θn ’となるnが必ず存在する．そのとき構成法より，ある自然数𝑘が存在し，

(0, 𝑘): 𝑙 ∈ Θn+1が必ず存在する．よってΘn′ ⊆ Θn+1 ⊆ Θ+より，Θ+は飽和条件(¬𝑇)∗を満たす． 

 

従って補題 2 は成り立つ．∎ 
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完全性は，「𝜑が妥当ならば，𝜑が定理」であった． 

本研究では，その対偶を示すと冒頭述べた． 

つまり，「𝜑が定理でないならば，𝜑が妥当でない」を示す． 

(証明) 

𝜑が定理でないと仮定する． 

⇔ (0, 𝑗): ¬𝜑が無矛盾． 

補題 2 よりℒ𝐼𝐻𝐿のタブロー規則は枝分かれするルールでも，別れた枝のどちらかは無矛盾

性を保ち，枝分かれしないものはその枝に現れているラベル付き論理式の無矛盾性を保

つ．また，このように構成された枝は飽和条件を満たす． 

そして，補題 1 より (0, 𝑗): ¬𝜑 ∈ Θ ならば，𝑀, 𝑐0, [𝑗] ⊮ 𝜑 である． 

従って𝜑は妥当でない．∎ 
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 まとめ 

 まとめと研究の寄与 

 本研究では，Montague(1960)の指標詞に関する理論に対する応答として Kaplan(1989)

が指標詞の評価において特別な扱いをする必要がある，ということを主軸にそれらを近年

Blackburn(2012)などでHybrid Logicという新たな手法を用い形式化された．Hybrid Logic

により，次元数を減らせ，また Kripke モデルに指標詞が指し示す先を割り当てる関数を加

える事により，豊かな表現力を実現している．それらをベースとし本研究では，エージェン

トに対して適用できるよう読み替えを行った．そして新規に，指示先を特定するのに指差し

が必要な(直示語)ものにたいしても関数を用い，自然な意味論を構築出来た． 

 またそれらの意味論に対応する証明論(タブロー法)をつくり，それらの健全性・完全性を

示せた．つまり我々の純粋指標詞𝐼や直示語に対する自然な意味論は，規則だけに落とし込

めたということである．これは，指標詞と直示語に対する自然な意味論，ある意味では真(文

脈的妥当)，ある意味では偽(論理的妥当)ということを実装可能としたわけである．またこの

ことにより，重要となるのはむしろ非妥当となる場合が増えたことである．これまでの一次

元的な論理を用いた場合「私は彼である」のような文は「a は a である」という無意味な文，

情報量を持たない文と扱われてしまう．しかし，本研究で構築した論理では「彼は私である」

は妥当とならず，指示物の可能性を減らす作用を持っているように扱うことができる． 

  



47 

 

 今後の展望 

 本研究では，モデル𝑀に文脈集合𝐶を加えることによって文脈的妥当性ということを表現

したが，充足関係には𝑐 ∈ 𝐶を動かすようなものは入っていない．もし文脈なり，視点なり

を動かすような言葉があるならそれはモンスターである，と Kaplan は言っている(Kaplan 

et al. 1989)．しかし Schlenker(2002)によるとモンスターのような働きをする言葉があると

いう．そこでそれについて理解し，文脈𝑐も変化する充足演算子を時制論理における[Then]

オペレータなどを参考に加えることが考えられる(Vlach 1973)． 

 本研究で構築したタブロー計算の停止性については証明出来ておらず，完全性の証明に

おいて，タブロー計算が終わらない(無限に続く)場合も想定したものとなった．しかし，一

階述語論理に比べ Hybrid Logic の利点として，停止性は良くあげられるため，本研究で構

築した論理に対しても今後停止性が証明できることが期待される． 

 二人称"You"は会話している人物が二人の場合に限り，指差し行為は必要なく指示先は一

意に決まる．従って𝐼に対して一意に決まる相手を割り当てる𝑌𝑜𝑢関数(𝑌𝑜𝑢: 𝐶 → 𝐴)のような

ものを加え，拡張を行うことが可能である． 

 また Sphere モデルを用い(Lewis 1973)，時制のように整列していない，個体同士の関

係についても，ある程度形式的に記述出来る． 
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